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ВВЕДЕНИЕ 


Корректирующие элементы, по существу, представляют собой 
обычно вычислительные устройства, вводимые как элементы в состав 
автоматических регуляторов и следящих систем, для придания им 
требуемых динамических свойств. 

В различных отраслях науки и техники вычислительные устрой¬ 
ства широко применяются для исследования, выбора парамет¬ 
ров, расчета и проектирования систем автоматического регулиро¬ 
вания. 

Кроме того, все большее значение начинают приобретать упра¬ 
вляющие вычислительные машины. 

Следовательно, изложение основ автоматического регулирования 
немыслимо без рассмотрения важнейших положений вычислитель¬ 
ной техники. 

Вычислительные операции в системах автоматического регули¬ 
рования, как правило, выполняются с невысокой точностью. Это 
обусловлено самим принципом действия таких систем. Они могут 
воспроизводить выходную величину с высокой динамической точно¬ 
стью и в то же время к точности задания характеристик объекта 
регулирования и регулирующих устройств высоких требований 
не предъявляется. Исключение составляют элементы сравнения, 
которые должны измерять разность между входной и выходной 
величинами системы автоматического регулирования с точностью, 
не меньшей, чем точность, с которой мы желаем воспроизводить 
входную величину на выходе системы. 

Значительно более высокая точность требуется от устройств, 
предназначенных для моделирования автоматических регуляторов 
и следящих систем. В моделях, имитирующих отдельные блоки авто¬ 
матических регуляторов, автоматические регуляторы, а также 
системы автоматического регулирования в целом — желательно 
возможно точнее воспроизводить дифференциальные уравнения 
и реальные нелинейности, свойственные автоматическим регулято¬ 
рам и т> д. 



Еще более высокие требования предъявляются к точности эле¬ 
ментов сложных вычислительных машин, применяемых в системах 
автоматического управления. 

Вычислительные устройства подразделяются на устройства непре¬ 
рывного и дискретного действия. Элементы вычислительных уст¬ 
ройств непрерывного действия можно, в свою очередь, подразделить 
на линейные и нелинейные. К линейным относятся суммирующие, 
дифференцирующие и интегрирующие элементы, а к нелинейным — 
множительные, делительные и функциональные элементы. 

Описанию корректирующих и вычислительных элементов и посвя¬ 
щена настоящая книга. 



РАЗДЕЛ IV 

ЛИНЕЙНЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ И КОРРЕКТИРУЮ¬ 
ЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 


В настоящем разделе рассматриваются линейные вычислительные 
устройства непрерывного действия. 

В главе XV вкратце рассмотрены некоторые механические и элек¬ 
тромеханические элементы. 

Главы XVI и XVII посвящены электрическим пассивным коррек¬ 
тирующим элементам постоянного и переменного тока. 

В главе XVIII рассматриваются электронные активные вычисли¬ 
тельные элементы, т. е. элементы с электронными лампами, особенно 
широко применяемые в электронных моделирующих установках. 

Наконец, в главе XIX рассмотрены гидравлические и пневмати¬ 
ческие корректирующие элементы. 



ГЛАВА XV 


МЕХАНИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Предшественниками электронных вычислительных элементов были 
механические и электромеханические элементы. Вычислительная 
техника значительно старше электроники. Первые вычислительные 
машины, как правило, были основаны на механическом, а позднее 
на электромеханическом принципе действия. Только в последнее 
время более простые, гибкие и дешевые электронные схемы вычисли¬ 
тельных устройств и элементов начали вытеснять механические и элек¬ 
тромеханические схемы. Несмотря на это, механические и электроме¬ 
ханические вычислительные элементы благодаря надежности в работе, 
компактности и высокой точности еще и сейчас широко используются 
в устройствах автоматического регулирования. Так, например, 
наряду с электронными машинами и электромоделями эксплуати¬ 
руются машины для интегрирования дифференциальных уравнений 
(дифференциальные анализаторы), основанные на электромехани¬ 
ческом принципе действия. Механические и электромеханические 
элементы более целесообразно применять в тех случаях, когда вход¬ 
ные величины заданы в виде углов поворотов или линейных переме¬ 
щений, а объем вычислений невелик и они могут быть выполнены 
простейшими средствами. 

Применяя простые механические элементы, например грибковые 
интеграторы, дифференциалы и т. д., можно образовывать гибкие 
обратные связи в системах автоматического регулирования, а также 
решать сложные математические зависимости. 

Механические и электромеханические вычислительные элементы 
могут успешно использоваться при исследованиях различных про¬ 
цессов, а также для работы совместно с системами автоматического 
регулирования. 

1. МЕХАНИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Суммирующие механические элементы. В качестве суммирующих 
механических устройств наиболее часто применяются конические, 
цилиндрические, винтовые и ленточные дифференциалы. 

Обычный конический дифференциал (фиг. XV. 1) 
состоит из двух солнечных колес /, 2, двух планетарных колес 3, 4 
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и водила 5. На концах вертикальной оси водила свободно вращаются 
конические планетарные, а на горизонтальной оси — конические 
солнечные зубчатые колеса. Планетарные и солнечные колеса в со¬ 
бранном дифференциале входят в зацепление. При неподвижном 
водиле передаточное число между планетарными колесами равно —1. 

Из кинематики дифференциала (формула Виллиса) следует 


- <°5 6?0С 2 — 6?0С 5 

— й>5 СІа 1 — ^ос 5 


(XV. 1) 


где о) х , о >2 и а х , а 2 


Если / 12 = 
г 1 = г 2 , то 

или 


угловые скорости и углы поворота солнечных 
колес / и 2; 

о) 5 и а 5 — угловая скорость и угол 
поворота водила; 

4 2 — передаточное число меж¬ 
ду солнечными колесами 
1 и 2 при неподвижном 
водиле. 

т. е., если число зубьев 


- 1 , 

2сІа ь 


(Ііг, 


О (^! 


— СІ^ 

а і) + 


Г - " 

►А 


/5 . 



у 1. 

г 

—! 



(XV. 2) 


где с 


определяю- 
колес (при 


Фиг. XV. 1. Кинема¬ 
тическая схема кони¬ 
ческого дифферен¬ 
циала. 


произвольная постоянная, 
щая начальное положение 
соответствующем выборе начала отсчета 
эта постоянная может быть равна нулю). 

Выражение (XV. 2) показывает, что, если задавать входные вели¬ 
чины в виде углов поворота солнечных колес, то сумму этих величин 
можно получить в виде угла поворота водила. Операцию вычитания 
на дифференциале можно выполнять в том случае, если солнечные 
колеса вращаются в разные стороны. При этом 


а 5 — “ 2 “ а 2 "I" ~ 2 ~ ( — а і) “( а 2 а і)* 

Для того чтобы дифференциал работал нормально, необходимо, 
чтобы движение происходило в определенном направлении, т. е. 
энергия должна передаваться от ведущих звеньев (солнечных колес) 
к ведомому (водилу). 

Для этого необходимо, чтобы 

М Х =М 2 > -, (XV. 3) 


где М І9 М 2 и М ъ — движущие моменты солнечных колес и водила; 

уі — к. п. д. дифференциала для случая, когда 
энергия передается от звеньев 1 или 2 к звену 5. 

* Формула (XV. 1) может быть легко получена, если сообщить всему меха¬ 
низму скоріость — т т. е. остановить водило- 
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Эти условия выполняются, если на ведущих звеньях применены 
самотормозящие передачи. 

У цилиндрического дифференциала (фиг. XV.2) 
конические зубчатые колеса заменены цилиндрическими, а функции 
водила выполняет корпус дифференциала. Передаточное число между 
планетарными колесами 1и2в такой схеме может быть принято отлич¬ 
ным от— 1 и равным а\ это дости¬ 
гается путем изменения числа 
зубьев колес 2 и 4 или 3 и 1. 
Поэтому соотношение между 
ог^ 1 I I углами поворота валов диффе- 

’ря ^ л I ренциала записывается сле- 

«2 дующим образом: 

1 аі (ХѴ. 4) 


} 


* 

■ 


. си. 

: 

і г 

: 

т . 

.777 

- 

- 

*з[ 


а 

а — 1 2 


а — 1 


Фиг. XV. 2. Кинематическая схема ци- Это СВОЙСТВО ЦШШНДриче- 

линдрического дифференциала. ского дифференциала дает воз¬ 

можность суммировать слагае¬ 
мые в разных масштабах, что иногда весьма важно. При этом 
слагаемые могут изменяться в неограниченных диапазонах, что 
обеспечивает высокую точность суммирования. В большинстве 
случаев для суммирования применяются зубчатые дифферен¬ 
циалы. 

К недостаткам дифференциалов следует отнести сложность их 
изготовления, износ во времени, а также невозможность отработки 



Фиг. XV. 3. Схема включения дифференциалов для суммирования. 


на одном устройстве более двух слагаемых. Например, для сумми¬ 
рования п слагаемых приходится применять п — 1 Дифференциалов, 
включенных по схеме, показанной на фиг. XV. 3\ Вследствие наличия 
люфтов в дифференциалах возникают погрешности, которые особенно 
сказываются при малых углах поворота ведущих валов и, в частности, 
если меняется направление вращения. 

Винтовой дифференциал (фиг. XV. 4) состоит из винта 3, 
на оси которого насажено зубчатое колесо 2 . Винт вместе с колесом 
может вращаться вокруг своей оси, поэтому, когда гайка 4 неподвиж¬ 
на, зубчатое колесо 2 может перемещаться. Гайка 4 может вращаться 
вокруг неподвижной осй винта, что также обусловливает пере¬ 
мещение винта с зубчатым колесом 2 в горизонтальном направлении. 
В' рассматриваемой схеме одно слагаемое а 1 задается в виде угла пово* 
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рота трибки 1 , а второе а 4 — в виде угла поворота гайки 4 . Коорди¬ 
ната х винта находится в следующей зависимости от угла поворота: 

х =- ( а 4 Ч~ *і 2 а і) “Ь (XV. 5) 


где к — шаг винта; 

і — передаточное число между трибкой 1 и шестерней 2. 



Фиг. XV. 4. Кинематическая схема винтового дифференциала. 


Так же как и в предыдущих схемах, в схеме винтового дифферен¬ 
циала необходимо обеспечить передачу движения от ведущих звеньев 1 
и 4 к ведомому звену. В этом случае должны соблюдаться условия: 

іі,гМ х = М<; 

р- (XV. 6) 

~2тГ Р*’ 

где т] м и т ]4 3 — к. п. д. механизма от звена 1 к звену 3 и от звена 4 
к звену 3; 

Р 4 — сила сопротивления на ведомом звене. 

Применение самотормозящих передач на ведомых звеньях обеспе¬ 
чивает требуемое направление движения. 

Ленточный дифференциал состоит из четырех непо¬ 
движно закрепленных шкивов, свободно вращающихся на осях. Кроме 
того, имеется два шкива, установленных на подвижном стержне, 
который может перемещаться в направляющих по вертикали. 
Предварительное натяжение бесконечной ленты, охватывающей 
все шкивы (фиг. XV. 5), достигается при помощи тендера Т. 

Для обеспечения точной работы устройства необходимо, чтобы 
лента во время работы не деформировалась и не проскальзывала. 

Если каким-то двум точкам, произвольно выбранным на ленте 
справа и слева от наружных шкивов, задать положения и 2 2 , 
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то при условии нерастяжимости ленты кинематика механизма обу¬ 
словливает следующее соотношение: 

й1 х Н- с11 2 =2с11 3 

или (XV. 7) 

2 3 — ~2~ (Іі -Ь 1?) + С у 

где 2 3 — координата точки, предварительно выбранной на переме¬ 
щающемся стержне; 

с — постоянная интегрирования, которую всегда можно опре¬ 
делить исходя из начальных условий и выбрать равной 
нулю. 

Ленточные дифференциалы легко могут быть соединены после¬ 
довательно (фиг. XV. 6) для суммирования нескольких слагаемых. 



Фиг. XV. 5. Схема лен- Фиг. XV. 6. Схема последовательного 
точного дифференциала. соединения ленточных дифференциалов. 


Кроме перечисленных дифференциалов, в счетно-решающих при¬ 
борах применяются также стержневые и реечные меха- 
низ м ы, которые используются значительно реже. 

Интегрирующие и дифференцирующие механические элементы. 
В вычислительных устройствах в качестве интегрирующих и диффе¬ 
ренцирующих механизмов чаще всего применяются фрикционные 
передачи с дисковыми грибовидными или шариковыми фрикционами. 

Дисковый (лобовой) фрикционный интегра¬ 
тор (фиг. XV. 7) состоит из горизонтального диска 1 с валом 2 , 
ролика Зу свободно вращающегося в цапфах каретки 4 , и винта 5. 
При вращении винта 5 каретка вместе с роликом перемещается по 
поверхности диска. Каретка с винтом устанавливается таким образом, 
чтобы ролик при вращении винта точно проходил через ось диска. 
Это дает возможность регулировать расстояние ролика от центра 
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диска, изменяя тем самым передаточное отношение от диска к ролику. 
Если обозначить угловую координату вала диска через а, угловую 
координату вала ролика — через ср, а положение винта — через его 
угол поворота 7 и дополнительно обозначить шаг винта через Л, 
а расстояние от оси диска до ролика — через р, то для такого меха¬ 
низма можно написать следующие зависимости: 

Р = ЛТ; (XV. 8 ) 

'«,= ТГ 1 - < хѵ - 9 > 

где і — передаточное число і 

При отсутствии проскаль¬ 
зывания между роликом и 
диском для мгновенных ско¬ 
ростей валов с учетом выра¬ 
жений (XV. 8 ) и (XV. 9), 
получим 

-5Г=4і-5Г< ХѴ - Ю > 

или после интегрирования 

-А Г 

? ?о ^ Т^ а - (XV. 11) Фиг. XV. 7. Кинематическая схема диско- 

а 0 вого фрикционного интегратора. 

Таким образом, во фрикционном механизме угол поворота ролика 
пропорционален интегралу от перемещения ролика по радиусу диска 
или от угла поворота винта. Независимой переменной при интегри¬ 
ровании является угол поворота диска, а подынтегральная функция 
задается в виде угла поворота винта 7 . Точность работы фрикцион¬ 
ного интегратора в значительной мере зависит от точности изготовле¬ 
ния его деталей и юстировки. Проскальзывание ролика не остается 
постоянным и изменяется в зависимости от радиуса р (фиг. XV. 8 ). 

Максимальное проскальзывание бывает при р = 0, поэтому 
интегратор желательно использовать таким образом, чтобы он не 
работал в области малых значений р. Для уменьшения проскальзы¬ 
вания в прецизионных интеграторах специально подбирают фрикцион¬ 
ные пары, например стекло и сталь, а ролик выполняется заострен¬ 
ным по ободу. Нажим на ролик осуществляется либо под дей¬ 
ствием собственного веса каретки, либо специальными прижимными 
пружинами. 

Так как с вала ролика нельзя снять большой момент, то, как пра¬ 
вило, для передачи угла поворота в другие устройства используются 
большей частью сельсинные следящие системы; однако иногда при¬ 
меняются и другие системы и, в частности, даже механические уси¬ 
лители с гибкой нитью. Для уменьшения объема аппаратуры прак¬ 
тикуют инверсное включение интегратора. При этом независимую 
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деременную интегрирования вводят в виде угла поворота вала ролика, 
а интеграл получают с вала диска. Подынтегральная функция вво¬ 
дится на вал винта; при этом также возникает необходимость приме¬ 
нения следящей системы, которая работает под воздействием сигнала 
рассогласования между валом, задающим независимую переменную, 
и валом ролика, воздействуя на вал диска интегратора. Если следя¬ 
щая система выполнена качественно, то рассогласование между валом 
независимой переменной и валом ролика практически сводится 
к нулю, а на валу диска образуется интеграл. Точность работы инте¬ 
граторов такого типа достигает 0,01%. 




Фиг. XV. 8. График изменения проскальзы- Фиг. XV. 9. Схема грибко- 
вания в зависимости от радиуса р. вого фрикционного инте¬ 

гратора. 

Для уменьшения размеров вычислительных устройств часто ис¬ 
пользуют грибковые фрикционные интеграторы (фиг. XV. 9). Инте¬ 
гратор состоит из фрикционной пары ролика и сферической поверх¬ 
ности (грибок). Грибок приводится во вращательное движение через 
коническую зубчатую пару от вала а и, в свою очередь, воздействует 
на ролик с валом <р. Подынтегральная функция 7 вводится в виде угла 
поворота грибка. Если обозначить радиус грибка через /?, переда¬ 
точное число конической передачи — через /, угол отклонения грибка 
от вертикали — через 7, а расстояние от точки касания до оси гриб¬ 
ка — через р, то при отсутствии проскальзывания можно записать: 

4г = *т- 5іпт (іг— 4 г)- < ХѴ - 12 ) 

Умножив правую и левую части выражения (XV. 12) на йі и 
обозначив /-5- через к , получим 

Лр — к 5іп 7 (<іср — <іч) У 
и после интегрирования 

а 7 

СР — СС 0 = к | 8ІП — к | 8ІП 7 СІ*[ = 
а о То 

= к | 81 П *[(1(Х. -|- С (с 08 у -С08 7о)* (XV. 13) 

<*0 
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Выражение (XV. 13) показывает, что для получения интеграла 
от функции 7 необходимо ее задавать в виде агсзіп 7 , например 
с помощью кулачка. Второй член правой части характеризует мето¬ 
дическую ошибку грибкового интегратора, возникающую вследствие 
обкатки. Соответствующим выбором диапазона изменения 7 и соот¬ 
ношений между р и эту ошибку можно свести к минимуму. 



Обычный фрикционный интегратор можно с успехом использовать 
также для дифференцирования. Для этого выражение (XV. 10) 
можно формально умножить на йі и записать в следующем виде: 


І (*Г) = 


Я 1 ' Йо 


(XV. 14) 


или 

< хѵ - і5 > 


Для получения производной с помощью фрикционного механизма 
в соответствии с выражением (XV. 15) необходимо координату вала 
ролика <р изменять по закону дифференцируемой функции, а вал 
диска вращать по закону аргумента. При этом производная опре¬ 
деляется положением каретки, которое должно подбираться таким 
образом, чтобы в каждый момент времени обеспечить синхронность 
движения вала ролика и вала дифференцируемой функции, зада¬ 
ваемой извне, например <Ь, а также предотвратить проскальзывание 
между роликом и диском. Предполагая, что эти условия соблюдаются, 
получим следующее выражение для мгновенных скоростей: 


^ _ Л- ч — Ьч 

(ІІ ~ (II ~ к ‘ йі ~ ‘ си • 


(XV. 16) 


Положение каретки можно подбирать как вручную, так и при 
помощи следящей системы, изображенной на фиг. XV. 10. Вал диска 
вращается по закону независимой переменной, причем дифферен¬ 
цируемая функция ^ задается извне. Разность (рассогласование) 
между валом и валом ролика подается на усилитель следящей 
системы, который воздействует на двигатель винта каретки, вращая 
его таким образом, чтобы эту разность свести к нулю. 

222 
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Дифференцирование, как правило, выполняется на фрикционных 
механизмах со значительно меньшей точностью, чем интегрирование, 
так как величина рассогласования <р — может быть весьма значи¬ 
тельной. При подаче на вал р ступенчатой функции в первый момент 
времени рассогласование равно самому сигналу и переходная погреш¬ 
ность существует довольно длительное время, так как фрикционный 
механизм не допускает больших ускорений. Это свойство фрикцион¬ 
ного механизма иногда используют для получения «сглаженной» 
производной. В этом случае угол поворота вала ролика и входного 
вала ф подают на солнечные колеса дифференциала, а поводок свя¬ 
зывают с винтом каретки ролика. Для такого включения фрикцион¬ 
ного механизма справедливо уравнение 


_і_ т ^ и ѵ 

1 ^ (Іа ' 1 ~ 


ар 

(Іа 


(XV. 17) 


где Т — постоянная времени. 

Фрикционный механизм при таком включении может выполнять 
функции автоматического сглаживающего тахометра. «Чистое» диф¬ 
ференцирование фрикционный механизм может выполнять, когда 
<Р — <|> = О, что затруднительно. 


2. ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИЕ И ИНТЕГРИРУЮЩИЕ ГИРОСКОПЫ 

Для стабилизации движущихся объектов на выбранном направле¬ 
нии (например, для стабилизации и автоматического управления 
полетом) часто приходится измерять не только отклонение объекта 
от заданного направления, но также угловую скорость или угловое 
ускорение отклонения. В этом случае применяют дифференцирующие 
гироскопы , выполняющие функции измерителей первой производной 
от угла отклонения угловой скорости или измерителя второй произ¬ 
водной, т. е. углового ускорения, возникающего при вращении объек¬ 
та вокруг какой-либо главной оси. Эти устройства часто называются 
также датчиками первой или второй производных. Для задания 
и стабилизации скорости движения используются интегрирующие 
гироскопы , которые, например, интегрируют линейное ускорение 
самолета, и выдают сигнал, пропорциональный скорости полета. 

Простейшим дифференцирующим гироскопом, служащим измери¬ 
телем угловой скорости, является астатический гироскоп с двумя 
степенями свободы (фиг. XV. 11). 

Ротор 1 гироскопа с большой угловой скоростью вращается вокруг 
оси г, которая вместе с рамкой 2 поворачивается вокруг оси х. 
Подшипники 3 закреплены на объекте, угловая скорость которого 
подлежит измерению. На оси рамки гироскопа установлены рычаг 4 У 
соединенный с демпфером 5 и пружиной 6, а также щетка 7 потен¬ 
циометрического датчика. Щетка скользит по потенциометру 5, 
и сигнал /У, снимаемый с потенциометрического датчика, поступает 
в суммирующее устройство автопилота. Если, например, необходимо 
измерить угловую скорость яС вращения самолета вокруг 
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нормальной оси у с , то датчик угловой скорости устанавливают таким 
образом, чтобы, когда самолет неподвижен, ось у прибора, перпен¬ 
дикулярная к плоскости, заключающей оси ротора и рамки гиро¬ 
скопа, совпадала с осью у с . 

Принудительное вращение рамки 2 вместе с самолетом, а следо¬ 
вательно, и оси ротора гироскопа вокруг оси у с вызывает появление 


гироскопического момента, вектор 
которого направлен по оси * и стре¬ 
мится совместить вектор кинетического 
момента Я гироскопа с вектором угло¬ 
вой скорости ш ус . 

Гироскопический момент равен век¬ 
торному произведению кинетического 
момента и угловой скорости <о у с , 
а его модуль определяется по фор¬ 
муле 

М г = Яо) уг 8іп(Я, (о ус ). (XV. 18) 

Гироскопический момент уравнове¬ 
шивается пружиной 6 У причем угол 
отклонения рамки 2, а следовательно, 
и щетки 7 зависит от величины и 
направления вектора угловой скорости 

вы¬ 
движение рамки измерителя угло¬ 
вой скорости определяется уравне¬ 
нием моментов, действующих на рамку 
гироскопа: 



Фиг. XV. 11. Схема измерителя 
скорости углового отклонения 
с потенциометрическим датчи¬ 
ком: 


3х Р ”1“ 4- к г і\ р = — “Ь 

+Я(о^созр — Ясо^віп р, (XV. 19) 


1 — ротор; 2 — рамка; 3 — под¬ 
шипники; 4 — рычаг; 5 — демп¬ 
фер; 6 — пружина; 7 — щетка; 
8 — потенциометр. 


где р — угол поворота рамки 2 относительно кор¬ 

пуса прибора; 

3 х — момент инерции ротора и рамки относитель¬ 
но оси х; 

с — удельная сила демпфирования, развиваемая 
демпфером 5; 
к г — жесткость пружины; 

(о Хс , о> ус и о> 2 с — составляющие абсолютной угловой ско¬ 
рости вращения самфлета на оси х СІ у СУ г с . 

Демпфер 5 эффективно гасит собственные колебания рамки дат¬ 
чика угловой скорости, частота незатухающих колебаний которой 
определяется соотношением 
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и обычно выбирается в пределах от 2 до 20 гц. При этом угол Р, 
а следовательно, и методические погрешности в измерении угловой 
скорости (Оу относительно невелики. 


Инерционная погрешность 


3 X 
кгі\ 


(о ѵ также обычно мала, однако 

Л С 


в некоторых случаях для ее компенсации к рамке гироскопа при 
помощи зубчатой передачи присоединяют тяжелый маховичок. 



Фиг. XV. 12. Измеритель угловой скорости: 

1 — корпус; 2 — пружина; 3 — рамка; 4 — кожух гиромотора; 
5 — демпфер; 6 — потенциометрический датчик; 7,8 — под¬ 
шипники; 9 — статор; 10 — токоподводы; 11 — упор. 


Считая угол р малым и предполагая (о 2 = 0, получим приближенное 
уравнение 

+ с/ір +- к х 1 10 = Нщ с . 


Передаточная функция для датчика угловой скорости будет 
иметь .вид 


х 

<*У С 


= т ($). 


н 

^ С/^5 -{— 


(XV. 20) 


Динамическое звено, характеризующееся такой передаточной 
функцией, как известно, представляет собой колебательное звено. 
Пример конструктивной схемы измерителя угловой скорости пока¬ 
зан на фиг. XV. 12. 
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Гиромотор 4 представляет собой трехфазный асинхронный дви¬ 
гатель, ротор которого выполнен в виде сферы и вращается на 
подшипниках 5, установленных в рамке 3. Рамка свободно повора¬ 
чивается на своих подшипниках 7 относительно корпуса 1 прибора. 

Пружина 2 создает момент, уравновешивающий гироскопический 
момент. 

Для погашения собственных колебаний рамки служит элек¬ 
тромагнитный демпфер 5. 

Угловые перемещения рамки 3 преобразуются в электрические 
сигналы при помощи потенциометрического датчика 6. Отклонение 
рамки ограничено упором 11. 

Если от рамки гироскопа, представленного на фиг. XV. 12, 
отъединить пружину 5, то он превращается в так называемый инте¬ 
грирующий гироскоп. 

Приняв, что момент, вызываемый демпфером, велик по сравнению 
с инерционным моментом, приближенно получим 

р« " «, в . (XV. 21) 

а 2 

В результате интегрирования это выражение примет вид 

Р == — 

СІ 2 

Полагая, что = <|> (где <|> — курс самолета) и считая, что 

при / = 0 <|> = 0, получим 



Таким образом, угол поворота рамки 2 гироскопа, а следовательно, 
и щетки 7 оказывается пропорциональным углу поворота самолета 
от выбранного направления. В то же время угол поворота р пропор¬ 
ционален интегралу от измеряемого параметра — угловой скоро¬ 
сти ( 0 Ѵ . 

-с 

Если между рамкой 2 и демпфером 5 предусмотреть пружину, 
например заменить шатун цилиндрической пружиной, то прибор 
превращается в измеритель угла и угловой скорости. 

Обозначим перемещение демпфера относительно корпуса прибора 
через т]. Пренебрегая массой поршня демпфера, из условия равен¬ 
ства силы, развиваемой демпфером, и силы, развиваемой пружиной, 
жесткость которой обозначим через к 2 , получим 

(р/г — 7 і) ^2 = с ч\- (XV. 22) 

В первом приближении момент, создаваемый пружиной к 2 
уравновешивается гироскопическим моментом Н<о у . Отсюда получим 

Ыі(Ѵг-ті)=Ниу са (XV. 23) 
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Исключая т] из уравнений (XV. 22) и (XV. 23), находим 


(XV. 24) 


Интегрируя уравнение (XV. 24) при условии, что при і = О 
^ = О, получаем 


4 , _ 9 _ 
с 


(XV. 25) 


Отклонение р рамки 2 зависит от угла и угловой скорости откло¬ 
нения самолета от выбранного направления. Примером гироскопа, 


і з 



Фиг. XV. 13. Поплавковый гироскоп. 


интегрирующего угловую скорость вращения самолета относительно 
какой-либо связанной оси, может служить известный поплавковый 
гироскоп (фиг. XV. 13). 

Гиромотор вмонтирован в поплавковую камеру /, плавающую 
в тяжелой жидкости. Ось двигателя опирается на камни 2. На оси 
поплавка установлены чувствительный индуктивный датчик 4 для 
измерения углов и моментный датчик 3. Зазор между поплавковой 
камерой и корпусом 5 прибора составляет примерно 0,25 мм, а коэф¬ 
фициент вязкости жидкости — около 600—700 сантипуаз. 

Вязкое сопротивление жидкости вращению поплавка в данном 
случае пропорционально скорости его вращения и, следовательно, 
жидкостное трение заменяет действие воздушного демпфера. Такой 
прибор может быть использован как измеритель угла или угловой 
скорости поворота самолета, а также для стабилизации какой-либо 
платформы в абсолютном пространстве. 
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Гироскопический измеритель угловых скоростей и ускорений. 

В качестве дифференцирующих и интегрирующих гироскопов при¬ 
меняются также гироскопы с тремя степенями свободы. 

Например, для измерения угловой скорости и углового уско¬ 
рения, возникающих при отклонении самолета от выбранного напра¬ 
вления, применяют демпфирующий дифференцирующий гироскоп 
(фиг. XV. 14). 

Прибор представляет собой астатический гироскоп, установлен¬ 
ный в карданном подвесе. Свобода движения рамок 2 и 3 ограничена 



Фиг. XV. 14. Схема демпфирующего гироскопа: 

/ — ротор; 2 — внутренняя рамка; 3 —наружная рамка; 4 — рычаг; 
7 — демпфер; 8 —пружина; 9 — потенциометрический датчик. 


пружинами 5 и 8. На оси внутренней рамки 2 установлен рычаг 4 , 
связанный пружиной 5 с корпусом прибора. На другом конце той же 
оси укреплен рычаг 6 , соединенный с тягой демпфера 7. Наружная 
рамка связана с корпусом прибора пружиной 8. Отклонения наруж¬ 
ной рамки демпфирующего гироскопа могут быть преобразованы 
в управляющий сигнал потенциометрическим датчиком 9. 

Обозначим угол поворота наружной рамки 3 относительно кор¬ 
пуса прибора через а, а угол поворота внутренней рамки 2 относи¬ 
тельно наружной — через р. 

Примем, что демпфирующий гироскоп измеряет угловую скорость 
и ускорение рыскания самолета. 

В этом случае ось у 0 совпадает с нормальной осью, а ось х 0 — с про¬ 
дольной осью самолета. 

2 * 
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Жесткости пружин 5 и 8 выбираются таким образом, что макси¬ 
мальный угол поворота наружной рамки 3 не превышает десятых 
долей углового градуса, а угол поворота внутренней рамки 2 — 
нескольких угловых градусов. 

Предположим, что самолет разворачивается с угловой скоро¬ 
стью ф 0 , вектор которой направлен по оси у 0 . Пренебрегая угловой 
скоростью а по сравнению с ф 0 , считаем, что наружная рамка 3 дви¬ 
жется вокруг нормальной оси у с вместе с самолетом. При этом возни¬ 
кает гироскопический момент Яф 0 , вектор которого направлен по оси 
внутренней рамки кардана. В установившемся движении этот момент 
уравновешивается моментом, развиваемым пружиной 5, примерно 
равным к х 1\ р. Отсюда приближенно получаем 

(XV. 26) 
к\1\ 

При этом сила, развиваемая пружиной 5, примерно равна к х І х $. 
Сила к х І х р создает момент вокруг оси у 0 , равный к х І х І р 0 , который 
уравновешивается моментом, создаваемым пружиной 5, и равным 
к 2 1\ь. Отсюда 

^ = (XV. 27) 

или, согласно выражению (XV. 26), получим 

а ' = -Т7ТЬ- (XV. 28) 

к 2 і і^2 


Если представить себе, что угловая скорость виража неизменно 
нарастает, то и угол р неизменно увеличивается. Поэтому угловая 
скорость р рамки 2 будет равна 


При этом возникает гироскопический момент, равный 

Я 2 у 


— Яр = 


к х 1\ 


и направленный по отрицательной оси у 0 . Этот момент вызывает 
дополнительную деформацию пружины 8 и возникновение мо¬ 
мента кЧ\си, который уравновешивает гироскопический момент Яр. 
В результате этого получим 

Я 2 


а 9 = 


к х к 2 I ^ І2 


4 >- 


(XV. 29) 


Суммарный угол поворота наружной рамки кардана оказывается 
равным 

—^ ♦-тая*- < хѵ - 3 °) 
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Таким образом, сигнал, снимаемый с датчика демпфирующего ги¬ 
роскопа, зависит от суммы угловой скорости и углового ускорения 
поворота самолета вокруг его нормальной оси. 

Частота собственных незатухающих колебаний п демпфирующего 
гироскопа определяется по формуле 


1\І2 V &1&2 

н 


(XV. 31) 


Как и в измерителях угловой скорости, частота собственных коле¬ 
баний демпфирующих гироскопов должна быть в несколько раз 
больше частоты собственных колебаний самолета. 

Для того чтобы уменьшить влияние колебаний самолета, происхо¬ 
дящих относительно продольной Оси, на показания курсового демп¬ 
фирующего гироскопа, его устанавливают таким образом, чтобы 
ось х 0 внутренней рамки кардана не была параллельна оси х с , а со¬ 
ставляла бы с ней угол, равный 

& 0 = агсі§-^-. 


Уравнение движения демпфирующего гироскопа имеет вид 

Н 2 х + сІІІк.Ь 2 + к г і\)л + к.к/Аа. = — Нк х І г Щ — //>'. (XV. 32) 


Отсюда передаточная функция демпфирующего гироскопа 

НкіІіЬ + Я 2 5 


= КГ а (5) = 


Я 2 5 2 + сі\ (кіЬ 2, 6 2 ф 5 + к х к 2 і\і\ 


(XV. 33) 


Динамическое звено, характеризующееся такой передаточной функ¬ 
цией, называется, как известно, колебательным звеном с введением 
производной . 

Инструментальные погрешности демпфирующего гироскопа иден¬ 
тичны инструментальным погрешностям измерителей угловых ско¬ 
ростей. 

Измеритель мгновенной скорости полета. Примером интегри¬ 
рующего гироскопа может служить прибор, предназначенный для 
измерения мгновенной скорости самолета путем интегрирования 
ускорений, возникающих при его движении (фиг. XV. 15). 

Считаем, что вектор скорости ѵ и ускорения ѵ направлены по оси 
наружной рамки кардана. Ось ротора гироскопа расположена пер¬ 
пендикулярно этим векторам и, следовательно, перпендикулярно 
оси внутренней рамки кардана. 

При помощи пружины / ось ротора гироскопа удерживается 
примерно на направлении перпендикуляра к плоскости наружной 
рамки. К кожуху гироскопа на расстоянии 5 от центра карданного 
подвеса прикреплен груз, масса которого равна т. Для уравновеши¬ 
вания гироскопа относительно оси наружной рамки кардана при¬ 
креплены еще два груза т'.. При движении самолета с ускорением Ь 
на кожух гироскопа действует инерционная сила груза /п, равная тѵ, 
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которая создает момент зтѵ относительно оси внутренней рамки 
кардана. Момент зтѵ вызывает прецессию гироскопа вокруг оси 
наружной рамки кардана с угловой скоростью, определяемой урав¬ 
нением 


а = 


Зтѵ 


(XV. 34) 


Интегрируя уравнение (XV. 34) и предполагая, что при і = О 
ѵ = О, получим 

а = ѵ. (XV. 35) 


Угол а поворота наружной рамки кардана пропорционален 
мгновенной скорости самолета. 



Фиг. XV. 15. Измеритель мгновенной скорости полета. 


Погрешности в измерении скорости самолета появляются под 
действием пружины, трения в осях карданного подвеса, суточного 
вращения Земли, составляющей силы веса груза, в результате вра¬ 
щения самолета вокруг оси наружной рамки кардана и т. д. 
При длительном полете эти погрешности достигают весьма существен¬ 
ных величин. Некоторые из этих погрешностей учитываются специаль¬ 
ными вычислительными устройствами. 

3. ТАХОГЕНЕРАТОРЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Тахогенераторы постоянного тока применяются в электрических 
вычислительных устройствах для выполнения различных вычисли¬ 
тельных операций, в системах автоматического регулирования для 
ввода производной выходного сигнала или сигнала ошибки и для 
улучшения динамических свойств этих систем, а также в качестве 
датчика в различных измерительных схемах. 

Тахогенератор представляет собой электромеханический диффе¬ 
ренцирующий элемент, преобразующий механическое вращатель- 
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ное движение в электрический сигнал, т. е. служащий для ввода 
электрической величины. К тахогенераторам постоянного тока предъ¬ 
являются следующие основные требования: 

а) основная характеристика тахогенератора — зависимость вы¬ 
ходного напряжения от скорости вращения V = /(/г) — должна 
быть линейной и симметричной, т. е. тахогенератор должен развивать 
одинаковое напряжение при вращении в обе стороны; 

б) крутизна характеристики, т. е. отношение приращения напря¬ 
жения тахргенератора к приращению скорости его вращения, должна 
быть достаточно большой; 

в) характеристика тахогенератора должна быть стабильной и не 
меняться во времени в зависимости от температуры и других физиче¬ 
ских условий; 

г) тахогенератор должен быть надежен в эксплуатации; 

д) тахогенератор должен характеризоваться достаточным быстро¬ 
действием (малой электромеханической постоянной времени); 

е) коллекторные шумы во многих случаях должны быть сведены 
к минимуму; 

ж) тахогенератор должен быть простым по конструкции, дешевым 
в изготовлении и компактным; 

з) тахогенераторы должны работать продолжительное время 
и в любом положении. 

Так как напряжение тахогенератора в системах автоматического 
регулирования подается на вход усилителя с большим входным 
сопротивлением, а в вычислительных устройствах он часто работает 
в компенсационной схеме, то обычно не требуется, чтобы этот при¬ 
бор развивал значительную мощность. 

При дифференцировании тахогенератор создает дополнительный 
момент на оси, с которой он связан, и это является его недо¬ 
статком. 

Основным недостатком тахогенераторов постоянного тока является 
необходимость применения коллектора, что в условиях эксплуатации 
приводит к ряду нежелательных явлений. Коллектор и щетки обго¬ 
рают вследствие искрения, особенно при пониженном атмосферном 
давлении и повышенной влажности. Искрение создает также помехи 
для работы различной аппаратуры, а переходное сопротивление меж¬ 
ду щетками и коллектором изменяется вследствие загрязнения или 
засаливания коллектора и т. д. Кроме того, тахогенераторы посто¬ 
янного тока сложнее по конструкции и дороже тахогенераторов пере¬ 
менного тока. 

Основным преимуществом тахогенераторов постоянного тока 
по сравнению с тахогенераторами переменного тока является отсут¬ 
ствие фазовых погрешностей и однотипность нагрузок. 

Тахогенераторы постоянного тока по принципу действия и кон¬ 
структивному оформлению представляют собой обычные электри¬ 
ческие машины малой мощности, работающие в генераторном режиме. 
В зависимости от способа возбуждения тахогенераторы могут быть 
магнитоэлектрическими (фиг. XV. 16) и электродинамическими 
(фиг. XV. 17). В первом случае возбуждение осуществляется при 
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помощи постоянных магнитов, во втором — при помощи обмотки 
возбуждения, имеющей независимый источник питания. 

Кривые характеристик тахогенераторов с независимым возбужде¬ 
нием круче, чем у тахогенераторов, возбуждаемых постоянными 



Фиг. XV. 16. Тахогенератор с постоянными магнитами: 
/ — магнит; 2 — якорь; 3 — щетка; 4 — коллектор. 


магнитами, причем крутизна может регулироваться потоком воз¬ 
буждения. 

К преимуществам тахогенераторов с постоянными магнитами 
относится то, что он не нуждается в особом источнике питания для 



Фиг. XV. 17. Тахогенератор постоянного тока с независимым возбуждением; 

1 — корпус; 2 — полюсы; 3 — якорь; 4 — щеткодержатель; 5 — передняя крышка; 

6 — щетка; 7 — коллектор; 8 — поводок; 9 — клеммная плата. 

возбуждения, а также возможность создания малогабаритных тахо¬ 
генераторов с коэффициентом усиления ~0,1 сек!рад. 

Температурные погрешности значительно меньше влияют на ста¬ 
бильность характеристик тахогенераторов с постоянными магни¬ 
тами, чем на стабильность характеристик тахогенераторов с незави- 
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симым возбуждением. Недостатком тахогенератора с постоянным 
магнитом является его чувствительность к тряске и ударам и умень¬ 
шение потока возбуждения с течением времени, что приводит к изме¬ 
нению коэффициента тахогенератора. У некоторых тахогенераторов 
предусматривается возможность восстановления прежнего значения 
магнитного потока. Для этого служат специальные магнитные 
шунты, встроенные в машину (тонкие перемычки между полюсами). 

Для того чтобы уменьшить изменение коэффициента тахогенера¬ 
тора с изменением температуры, иногда вводят температурную ком¬ 
пенсацию непосредственно в цепь включения прибора. 

В тахогенераторах с независимым возбуждением на величину 
выходного напряжения влияют колебания напряжения, питающего 
обмотку возбуждения. Однако в некоторых случаях все элементы, 
взаимодействующие с тахогенератором, изменяют свои масштабные 
коэффициенты также пропорционально падению напряжения, и влия¬ 
ние колебаний следует признать явлением положительным. 

Электродинамические тахогенераторы должны характеризоваться 
малой петлей гистерезиса, для того чтобы поток возбуждения одно¬ 
значно зависел от тока возбуждения. С этой целью в качестве магнито¬ 
проводящего материала для изготовления статора и ротора целе¬ 
сообразно применять пермаллой. 

Выходная характеристика тахогенератора. Возможность примене¬ 
ния тахогенератора в качестве электромеханического элемента, 
выполняющего дифференцирование, основана на использовании 
известной для машин постоянного тока зависимости э. д. с. от ско¬ 
рости вращения ротора: 


Е = —У- ф. Ю ” 8 

60а ^ Ш ’ 


(XV. 36) 


где Р — число пар полюсов; 

п — число оборотов якоря генератора в минуту; 

N — полное число проводников, уложенных в пазы якоря; 
а — число пар параллельных ветвей обмотки якоря (обычно а= 1); 
Ф — поток возбуждения в максвеллах. 

Если магнитный поток возбуждения остается постоянным, т. е. 
ф — соп 5 І, то э. д. с. Е 0 будет пропорциональна числу оборотов п 
якоря тахогенератора и формула (XV. 36) примет вид 


Е 0 = к.п, (XV. 37) 

РМ 

где к 1 = Ф-10 -8 — коэффициент пропорциональности, постоянный 

для данной машины 

Формула (XV. 37), в свою очередь, может быть преобразована 
(фиг. XV. 18): 

Е 0 = й г 2, (XV. 38) 


2 — угловая скорость вращения. 
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В реальных условиях тахогенератор работает на некоторую на¬ 
грузку. Если предположить, что поток сохранил прежнее значение, 
выходное напряжение тахогенератора уменьшится на величину напря¬ 
жения и будет равно 

Ѵ = Е 0 - Іг а , (XV.39) 


где / — ток нагрузки; 

г а — сопротивление цепи якоря, включающее сопротивление самой 
якорной обмотки и сопротивление переходного контакта 
между коллектором и щетками. 

Так как 



/ = 


V 

Я н ’ 


Фиг. XV. 18. Выходные характе¬ 
ристики тахогенератора. 

При постоянстве г а и Я н 


где Е н ■ 


отсюда 
І/ = 


•сопротивление внешней на¬ 
грузки, то 


Ѵ = Е п 


и 


Га 


Ео 


к г п 


1 4- 


К н 


+ ■ 


Га 

я н 


(XV. 40) 

(XV.41) 


V = к 2 п у 


где 


к 2 


к\ _ г, Ян 

г а 1 Яц-\~ г а 


Новый масштабный коэффициент увеличивается с уменьшением 
нагрузки. Таким образом, при наличии нагрузки выходное напряже¬ 
ние тахогенератора также пропорционально скорости вращения ротора. 
Так как 


где Ѳ —угол поворота ротора, передаточная функция тахогенера¬ 
тора постоянного тока относительно угла поворота ротора имеет вид 

КѴ(з) = Щ- = кі&, (XV. 42) 

т. е. тахогенератор постоянного тока может быть представлен в виде 
идеального дифференцирующего звена. 

Коэффициент к Т у представляющий собой отношение напряжения 
тахогенератора к скорости вращения его якоря, является основной 
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характеристикой прибора. Величина коэффициента к т назначается 
в зависимости от условий обеспечения устойчивой работы и качества 
системы регулирования. 

Значение к х (к т ) обычно удобнее определять экспериментально 
по кривым V = / (п) [I] = / (й)] при различных сопротивлениях 
нагрузки К н - В этом случае 


или 


к<р 


ш 
№ ’ 


где Ай— изменение угловой скорости й. 

Если напряжение измеряется в вольтах, а скорость п — в об/мин, 
то коэффициент тахогенератора будет иметь размерность в мин/об. 
Если же угловая скорость имеет размерность рад/сек, то коэффи¬ 
циент тахогенератора к т будет иметь размерность в сек/рад. Мо¬ 
мент для вращения тахогенератора может быть определен йо формуле 


М = М Т + 


4- іо- 8 

г а + %ц 


где М т — момент, определяемый силами трения. 

Погрешности тахогенератора постоянного тока. На практике 
при работе тахогенератора на некоторую нагрузку постоянство магнит¬ 
ного потока возбуждения не соблюдается, так как ток нагрузки обу¬ 
словливает появление потока реакции якоря. Этот поток частично 
размагничивает машину и тем изменяет поток возбуждения. Величина 
потока зависит от скорости, и поэтому, взаимодействуя с основным 
магнитным потоком возбуждения, он создает результирующее магнит¬ 
ное поле, зависящее от скорости. Следовательно, нарушается линейная 
зависимость между напряжением, снимаемым с тахогенератора, и ско¬ 
ростью вращения, т. е. выходная характеристика тахогенератора от¬ 
клоняется от линейности (см. кривые Е н і и К н2 на фиг. XV. 18, 
причем К н і > /?„ 2 )- Реакция якоря уменьшается с уменьшением 
нагрузки в цепи якоря и увеличением воздушного зазора между 
статором и якорем, т. е. с увеличением числа ампер-витков обмотки 
возбуждения по сравнению с числом ампер-витков якоря. 

Таким образом, э. д. с. Е является функцией не только скорости 
вращения, но и нагрузки, влияющей на величину потока возбужде¬ 
ния Ф. Следовательно, в уравнение (XV. 41) вместо э. д. с. холостого 
хода Е 0 необходимо подставить э. д. с. при нагрузке: 

Е=к[пФ, (XV. 43) 

тогда 

Ѵ= --— = — -лФ. (XV. 44) 

і . г а і 
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При г а = С0П5І И Н н = сопзі: 

V = к;пФ. (XV. 45) 

Результирующий поток при нагрузке определяется по формуле 

Ф = Ф 0 — Ф г , 


где Ф 0 — поток при холостом ходе; 

Ф г — поток, характеризующий размагничивающее действие ре¬ 
акции якоря. 

В первом приближении этот поток пропорционален току якоря 



Подставляя выражение (XV. 46) в формулу (XV. 45), получим 
Ѵ=кмФ 0 — к1пФ г =к 2 п — к 3 п -Ц— , (XV. 46) 

откуда 

17= - ~ Г . (XV. 47) 

1 + кз ~к 


В идеальном случае, при отсутствии реакции якоря (К н = оо; 
Ф г = 0), выходное напряжение тахогенератора равно 0 и = к 2 п. 
Относительная погрешность при этом определяется по формуле 


к 2 п • 


к 2 п 


АѴ=: 


Уд -V 

Ѵп 


1 + ко 


Ян 


к 2 п 


Ян 


(XV. 48) 


к 3 п 


Уравнение (XV. 48) показывает, что относительная погрешность 
увеличивается с уменьшением сопротивления нагрузки и с увеличе¬ 
нием скорости вращения ротора тахогенератора. Нагрузка в одина¬ 
ковой мере влияет на характеристики как магнитоэлектрического, 
так и электродинамического тахогенератора. 

Второй причиной, влияющей на линейность характеристики тахо¬ 
генератора и вызывающей дополнительную погрешность выходного 
напряжения, является наличие переходного напряжения Ѵ щ на щет¬ 
ках и коллекторе. На переходном сопротивлении между щетками 
и коллектором это напряжение падает, искажая тем самым характе¬ 
ристику тахогенератора. 

Особенно заметно это искажение при малых скоростях, когда 
э. д. с., вырабатываемая тахогенератором, соизмерима с переходным 
напряжением на щетках. Учитывая напряжение II щ9 уравнение 
(XV. 39) можно записать следующим образом: 

У = Е 0 17 щ Іг я , 

где г я — сопротивление обмотки якоря. 
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(XV. 49) 



Подставляя в формулу (XV.49) выражения (XV.37) и 1 = 


получим 


V =к х п — Ѵ щ — Ѵ - 


(XV. 50) 


откуда 


= кпП- 


(XV. 51) 


Уравнение (XV. 51) показывает, что падение напряжения на 
переходном сопротивлении между щетками и коллектором создает 
отрицательное смещение выходной і / 

характеристики тахогенератора на ^ 1 У/ 

постоянную величину: { ^ 




(XV.52) 


Вследствие этого характерно- //Г 124.7 

тика тахогенератора вблизи начала У / 

координат представляет собой ло- У/ 

маную линию (характеристика 2 на У / 
фиг. XV. 19). Возникает так на- 

зываемая «мертвая зона» (участок фиг - хѵ * Влияние сопротивления 
2 Дл), в которой напряжение на р тором и щетк ами. 
выходе тахогенератора практически 

отсутствует. В некоторых случаях наличие «мертвой зоны» может 
привести к нарушению устойчивости работы системы автоматического 
регулирования. 

Уравнение (XV. 52) показывает, что значение Ш щ , а следова¬ 
тельно, и «мертвая зона» увеличиваются с увеличением сопротивления 
нагрузки, т. е. с уменьшением погрешности, вызываемой реакцией 
якоря. Для того чтобы учесть при этом влияние реакции якоря, 
в уравнение (XV. 49) вместо выражения (XV. 37) следует подставить 
выражение (XV. 43). Тогда 


к\пФ — Ѵ 
1 “< Я н 


(XV. 53) 


Подставляя в последнее выражение уравнение (XV. 46), получим 

V = к]пф 0 - 1:]пФ, — и — и - г * - =- Е :> — к,п - 


■ (/ » - и Ж = - и (*> ± + -ж) ~ 


29 



откуда 


У = 


к х П - Vи. 


1 + 


коП 


Ян 


(XV. 54) 


Относительная погрешность V составляет 


Ѵи-Ѵ 


и и 


к 2 п - 


к\П — и 


1 + 


к 3 п + г я 
Я н 


к 2 п 


(XV. 55) 


Для уменьшения «мертвой зоны» в тахогенераторе рекомендуется 
применять щетки с малым переходным сопротивлением. Так, напри¬ 
мер, при использовании металлических щеток с серебряными 
напайками в местах прикосновения к коллектору со смещением 
выходной характеристики тахогенератора можно практически не 
считаться. Между пластинами коллектора и вращающимися 
щетками создается неустойчивый переходный контакт. При увели¬ 
чении скорости вращения ротора щетки вибрируют и контакт с кол¬ 
лектором нарушается. Вследствие этого резко меняется напряжение 
якоря, появляется пульсация напряжения и нарушается линейный 
закон зависимости напряжения от скорости (происходит «загиб» 
характеристики). Для уменьшения пульсации применяются специаль¬ 
ные тахогенераторы с большим числом коллекторных пластин, 
а для устранения вибрации — коллекторы торцового типа. От каче¬ 
ства коллектора в значительной степени зависит точность работы 
тахогенератора постоянного тока, поэтому особое внимание уделяют 
статической и динамической балансировке коллектора и чистоте 
его поверхности. В некоторых случаях пластины коллектора изго¬ 
товляют из нержавеющей стали. По пластинам скользят фосфористо¬ 
бронзовые щетки, обеспечивающие надежный контакт. 

Щетки коллектора иногда дублируют, большое внимание уде¬ 
ляется поджатию щеток, причем прижимающие пружины выбирают 
с разной частотой собственных колебаний. 

Для уменьшения пульсации иногда применяют также специаль¬ 
ные сглаживающие фильтры на выходе. Однако в результате при¬ 
менения фильтров возникают систематические ошибки отставания 
в выходном напряжении. Изменение магнитного сопротивления при 
вращении якоря также приводит к пульсации выходного напряжения, 
которую уменьшают, скашивая пазы якоря и предусматривая нечет¬ 
ное число пазов на пару полюсов. 

Попытки создания бесколлекторных тахогенераторов постоян¬ 
ного тока для счетно-решающих устройств пока не увенчались успе¬ 
хом, хотя в промышленности бесколлекторные (униполярные) ма¬ 
шины постоянного тока применяются. 

У электродинамических тахогенераторов выходная характери¬ 
стика в значительной степени зависит от температурных условий. 
При нагревании обмотки возбуждения ее сопротивление увеличи- 
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вается, ток возбуждения вследствие .этого уменьшается и рабо¬ 
чая точка на кривой намагничивания, характеризующая поток воз¬ 
буждения, перемещается в сторону линейного участка. Изменение 
сопротивления в результате нагрева может достигать значительной 
величины, например, при повышении температуры на 20° С сопро¬ 
тивление обмотки увеличится на 10%. Поэтому погрешность тахо- 
генератора, обусловленная изменением сопротивления, может быть 
значительно Еыше, чем погрешность, вызываемая колебаниями напря¬ 
жения, питающего обмотку возбуждения. 

Для того чтобы повысить устойчивость работы тахогенератора, 
иногда выгодно повысить степень насыщения его магнитного поля. 
В этом случае даже значитель¬ 
ное изменение тока возбуждения 
мало сказывается на изменении 
потока возбуждения (фиг. XV. 20). 

Если магнитная цепь тахогенера¬ 
тора не насыщена, т. е. рабочая 
точка располагается на участке 
крутого подъема кривой намаг¬ 
ничивания, то температурным из¬ 
менениям, вызвавшим небольшое 
изменение силы тока Д/ 8 , соответ¬ 
ствует большое изменение потока 
ДФ'. Напротив, если магнитная 
цепь насыщена, т. е. рабочая 
точка располагается в области 
верхнего загиба кривой намагничивания; такое же изменение 
температуры вызывает незначительное изменение потока возбу¬ 
ждения ДФ". 

Тахогенераторы с насыщенной магнитной цепью следует при¬ 
менять в счетно-решающих устройствах, все источники питания кото¬ 
рых стабилизированы. Для некоторых схем применения тахогене¬ 
ратора особенно важно соблюдение определенных пропорций между 
выходной э. д. с. и силой тока возбуждения. В этом случае магнито- 
провод тахогенератора выполняется ненасыщенным, а для устра¬ 
нения температурного влияния применяют теплочувствительные 
шунты (фиг. XV. 21)., изготовленные из сплава, изменяющего маг¬ 
нитную проводимость при нагреве. Когда обмотка возбуждения нагре¬ 
вается, ее сопротивление увеличивается, а ток возбуждения 
и, следовательно, поток возбуждения Ф уменьшаются. При нагре¬ 
вании магнитная проводимость шунтов также уменьшается, что, 
в свою очередь, уменьшает поток рассеяния Ф 5 , ответвляющийся 
через шунты. Часть потока Ф 5 через якорь присоединяется к главному 
потоку машины. В результате этого выходная э. д. с. также увели¬ 
чивается. 

Уменьшить влияние изменения температуры на сопротивление 
цепи возбуждения можно и другим способом. Последовательно с мед¬ 
ной обмоткой возбуждения дополнительно включают константановое 
или манганиновое сопротивление, значительно превышающее сопро- 
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Фиг. XV. 20. Характеристики намаг¬ 
ничивания. 



тивление обмотки возбуждения. В этом случае весь ток в 1 цепи воз¬ 
буждения определяется в основном дополнительным сопротивлением, 
температурный коэффициент которого незначителен. 

Точность тахогенератора во многом зависит от свойств приме¬ 
няемых при его изготовлении материалов и технологии производства. 
В случае применения материалов низкого качества или недостаточно 
совершенной технологии все рассмотренные выше мероприятия 
по снижению погрешностей окажутся бесполезными. 

Если тахогенератор служит для демпфирования или форсирова¬ 
ния процесса в системах автоматического регулирования, то требо¬ 
вания к точности могут быть значи- 
? ' тельно снижены: отклонение выходной 



Фиг. XV. 21. Принцип рабо¬ 
ты тсплочувствительных маг¬ 
нитных шунтов. 


характеристики от линейности может 
быть допущено до 2—4%. Если же тахо- 
генераторы применяются в качестве диф¬ 
ференцирующих элементов в счетно¬ 
решающих устройствах., то точность 
должна быть во много раз больше. Часто 
отклонения от линейности допускаются 
в пределах десятых и даже сотых долей 
процента от наибольшей величины. 

Линейность характеристик тахогенера¬ 
тора проверяется при номинальных дан¬ 
ных путем изменения числа оборотов 
ротора от нуля до максимальной ско¬ 
рости вращения. В этом случае напря¬ 


жение, снимаемое с якоря, должно изме¬ 
няться пропорционально скорости вращения с точностью до ±1% 
от номинального напряжения, получаемого при номинальной ско¬ 
рости. Точность тахогенератора проверяется при вращении якоря 
в обе стороны. 

Схема с двумя тахогенераторами для получения сигнала, пропор¬ 
ционального производной рассогласования. Для улучшения дина¬ 
мических свойств следящих систем часто требуется, чтобы сигнал 
был пропорционален производной от ошибки слежения. Подобный 
сигнал не увеличивает ошибки слежения в установившемся состоя¬ 
нии. Данный способ стабилизации системы может быть осуществлен 
следующим образом. Два тахогенератора, механически связанных 


с командной и исполнительной осями, включаются навстречу один 
другому (фиг. XV. 22). Тахогенератор 77Т получает вращательное 
движение со входа системы Ѳ**, а тахогенератор ТГ 2 — от выходного 


вала. 


Якоря тахогенераторов включаются навстречу один другому 
таким образом, что э. д. с. тахогенераторов при равенстве скоростей 


на входе и выходе системы и при одинаковых параметрах тахогенера¬ 
торов компенсируется и не влияет на величину ошибки слежения. 
В этом случае выходное напряжение схемы будет равно 
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Ус — Vт\ — Ѵт2у 






где 


Ѵ Т і = кт\& = кт\ —^г 


напряжение, снимаемое с выхода первого тахогенератора; 

и г2 = кт2& = кт2 — 

напряжение, снймаемое с выхода второго тахогенератора. 



Фиг. XV. 22. Схема с двумя тахогенераторами для 
получения сигнала, пропорционального производной 
рассогласования. 


Если крутизна тахогенераторов одинакова, к Т \ = кт 2 — к т , то 


Ц г =к 




АЪ 0 


т (И 


йі 




*). 


или 


У, 


к ± 
си ’ 


(XV. 56) 


где Ѳ = Ѳ вх — 0 вмх — ошибка в слежении. 

Таким образом, мгновенное значение выходного напряжения 
схемы пропорционально первой производной рассогласования. Осо¬ 
бенно высокие требования в таких схемах предъявляются к идентич¬ 
ности характеристик тахогенераторов. Для регулировки характери¬ 
стик служат сопротивления, включенные в цепь возбуждения машины. 
Если же выходное напряжение тахогенераторов подается на потен¬ 
циометры, а сигнал ошибки снимается с них, то регулировка осущест¬ 
вляется с помощью потенциометров. Следует отметить, что даже при 
одинаковых характеристиках и синхронном вращении входной и вы¬ 
ходной осей выходное напряжение Ѵ с отличается от нуля. Причина 
этого — высшие гармоники в кривой э. д. с. тахогенераторов, обу¬ 
словленные коллекторными пульсациями и пульсациями магнитных 
потоков машин, возникающих вследствие наличия пазов на поверх¬ 
ности якорей. Для того чтобы высшие гармоники не попадали на вход 
усилителя, ставится специальный фильтр. 
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Электромеханическое дифференцирование и интегрирование при 
помощи тахогенераторов. В некоторых схемах электромеханического 
дифференцирования и интегрирования в качестве дифференциру¬ 
ющего элемента должен быть применен тахогенератор постоянного 
тока. Чаще всего в этих схемах применяются асинхронные тахо- 
генераторы, так как они характеризуются большей точностью, 
а точность работы электромеханической схемы дифференцирования 
и интегрирования определяется точностью самого тахометрического 
элемента. При дифференцировании для повышения точности при¬ 
меняется компенсационная схема (фиг. XV. 23), которая состоит 



Фиг. XV. 23. Компенсационная схема для дифферен¬ 
цирования механически заданной величины. 


из тахогенераторов 77\ и ТГ 2 , исполнительного двигателя Д, уси¬ 
лителя У, компенсирующего потенциометра КП и редуктора Р. 

По такой схеме тахогенератор работает фактически без нагрузки, 
так как компенсационная схема тока не потребляет. С тахогенератора 
снимается напряжение 


и г 


=к 


4 

т ж- 


Навстречу этому напряжению поступает напряжение с компен¬ 
сирующего потенциометра 


Ѵ К = к п 1, 

где I — перемещение движка потенциометра. Разность этих напря¬ 
жений Ді/ = Ѵ т — V к поступает на вход усилителя У и отрабаты¬ 
вается исполнительным двигателем Д в виде угла поворота Ѳ. 
Перемещение движка компенсирующего потенциометра связано с уг¬ 
лом поворота вала двигателя зависимостью / = УѲ, где У—-переда¬ 
точное отношение редуктора. В момент полной компенсации, что воз- 

МОЖНО При = СОП5І, 

Ѵ т — Ѵ к ~К>, 
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т. е. 


кт-§—к я № = 0; 


отсюда 


где к' п = к„Ы. 


кт_ а?_ 

ь' ' йі ’ 
К п 


(XV. 57) 


Таким образом, скорость изменения величины р воспроизводится 


в виде механической величины — угла поворота вала исполнительного 
двигателя. Передаточная функция системы в идеальном случае 
имеет вид 


ФИ = Т»=^ 8 ' <ХѴ ' И) 


При непрерывном изменении следящая система воспроизво¬ 
дит эту скорость в виде непрерывно меняющегося угла поворота Ѳ. 
При этом, однако, возникает ошибка, обусловленная динамическими 
характеристиками следящей системы. Передаточная функция реальной 
системы определяется по формуле 


ф(5) в - г 

Ж з(Т$ + \) +к у к дв к п 


(XV. 59) 


где к у — коэффициент усиления усилителя в в!в\ 

к дв — коэффициент усиления двигателя по скорости в рад/сек в . 
Выражение (XV. 59) может быть представлено в виде 


Ф(5) = 


Ж 

Ж 


к? 1 

5 т „ і ; ~ ’ 

“ -г^ + х 81 - 1 


(XV. 60) 


где к = ку к дв к' п . 

Уравнение (XV: 60) показывает, что компенсирующая схема 
отражает производную от входного сигнала р лишь приближенно, 
с, отставанием, определяемым знаменателем передаточной функций. 
При дифференцировании выходная величина сдвигается по фазе 

по отношению к входной в сторону опережения на у. Колебательное 

звено также вносит отставание по фазе и тем самым значительно ослаб¬ 
ляет эффект дифференцирования. Для уменьшения отставания по 
фазе необходимо повышать коэффициент усиления системы по прямой 
цепи, т. е. увеличивать значение к у к дв . В предельном случае, 

когда к к дв -> оо передаточная функция Ф ( 5 ) = 4тт = 5 соот- 

у г О; к п 

ветствует идеальному дифференцирующему звену. 

Компенсационная схема со следящей системой для отработки 
Дифференцируемой величины обеспечивает высокую точность (до 
0,1%), однако она усложняет схему дифференцирования. Данная 
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схема может быть использо&анй Для дифференцирования заданной 
величины р не только по времени і , но и по любому другому аргу¬ 
менту (например, ч). Для этого в схему для питания компенсацион¬ 
ного потенциометра включается второй тахогенератор 7Т 2 , величина 
поворота вала которого пропорциональна 4 . 

На вход усилителя в этом случае подается сигнал Ш = Ѵ Т1 — 1 ! к , 


где 


п — & ^ 

и Т1 ~ к Т1 ^ 




Т 2 ' 


ж 


к п и к т2 — коэффициенты, относящиеся к первому и второму тахо- 
генераторам. 

В момент компенсации Д(У = 0 и V п = Ѵ К \ отсюда 


1 


к Т 2^ п 


йі 

йі 


(XV. 61) 


т. е. выходная величина Ѳ пропорциональна производной от входной 
величины р по заданному аргументу 4 . Представленная на фиг. XV. 24 



Фиг. XV. 24. Схема интегрирующей следящей системы. 


система электромеханического интегрирования , называемая также 
интегрирующей или скоростной следящей системой , состоит из линей¬ 
ного или функционального потенциометра Я, усилителя У, испол¬ 
нительного двигателя Д и тахогенератора 7Т, механически свя¬ 
занного с валом двигателя и осуществляющего обратную связь по 
производной. 

Подлежащая интегрированию входная величина Р(/) поступает 
в виде перемещения движка потенциометра, с которого снимается 
напряжение V Л9 пропорциональное (?(/). Это напряжение сравни¬ 
вается с напряжением тахогенератора Ѵ Т . Разность ДЯ = Я„ — Я г 
подается на вход усилителя и после усиления поступает на вход ис¬ 
полнительного элемента (двигателя Д). Скорость вала двигателя 
автоматически регулируется таким образом, чтобы скомпенсировать 
входное напряжение: 

ДЯ- Я я -Я г ^0. 

Когда система работает, полной компенсации не происходит, 
но если сделать коэффициент усиления усилителя к у достаточно 
большим, то практически можно считать, что ДЯ ^Ои, следователь- 
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но, і! п = Ѵ т . Но так как напряжение тахогенератора V п пропор¬ 
ционально скорости вращения выходного вала, а величина I) _ 

интегрируемой величине 0 п = к п $(1), то " 

к №) = ь т %-, 

ИЛИ 

Ѳ=-|2_ЛШ, (XV. 62) 

где Ѳ — угол поворота вала двигателя; 

к п — коэффициент пропорциональности между перемещением 
движка потенциометра и значением і/ п . 

Передаточная функция системы в идеальном случае имеет вид 

Ф <‘>=Т§ = ^3-' < ХѴ '®> 

В рассматриваемом случае на вход системы подается величина |3(^), 
заданная механически. Интеграл по времени также воспроизводится 
в виде механической величины, пропорциональной углу поворота 
вала двигателя. Если входная величина задана в виде электрического 
напряжения то для получения ее интеграла по времени, 

значение Ѵ вх {і) можно подать на потенциометр (при закрепленном 
движке) или на первый каскад усилителя, где входное напряжение 
сравнивается с выходным напряжением тахогенератора. Для полу¬ 
чения выходной величины в виде электрического напряжения вал 
двигателя через редуктор соединяют с отрабатывающим потенцио¬ 
метром, с которого* снимается напряжение V вых (/), пропорциональ¬ 
ное интегралу от входной величины: 

ѴшЛі) =Ѵ'Ь= рл = -^$и вх (і)<х, (XV. 64) 


где к" п — коэффициент пропорциональности между напряжением и 
перемещением движка отрабатывающего потенциометра. 
Передаточная функция замкнутой интегрирующей системы относи¬ 
тельно угла поворота вала двигателя определяется формулой 


Ф(5) = 


кдв& ук п 


н ѵ + к У к дв к т) 


1 Ь у к дв к т 


(XV. 65) 


где к дв — коэффициент усиления двигателя по скорости в рад/сек в; 
ку —коэффициент усиления усилителя в в/в ; 

Т — электромеханическая постоянная времени двигателя в сек. 
Если в качестве входной величины рассматривать і/„= к п %, то 
Передаточная функция замкнутой системы относительно скорости дви> 
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гателя будет равна 

ф(3) = ш*> 


и т (5) 


к дв к У к Т 


<' * ѴА> ( іТу/; т ') 


или 


і/_(5) К _ 

ф ( 5 )-іТлі)"- (1+й) (р^+і)’ 


(XV. 66) 


(XV. 67) 


где к — к да к у к т . 

Переходный процесс в системе определяется выражением 


Ѵ т (1) = 


Ѵ п К 
1 +К 



(XV. 68) 


а ошибка в установившемся состоянии (при I оо) уменьшается 
с увеличением коэффициента усиления по прямой цепи; 

8 Ѵ„ - Ѵт 1 1 

и п 1 + К 1+к дв к у к т ‘ 

Ошибка в интегрировании может быть найдена, если передаточ¬ 
ную функцию системы представить в виде 

_ в ( 5 ) _ кд в кук п 1 _ кд в к у к п Т 

К ’ ~ Р (5) “ 1 + к дв к у к т ' 8 (1 + к дн к у к т )* А 

х (_.Ч_ + | у (хѵ ' б9) 

\ 1 + кдвкукт / 

Первый член а правой части характеризует величину, пропорцио¬ 
нальную интегралу от входного сигнала, а второй — ошибку в инте¬ 
грировании. Из уравнения (XV. 69) следует, что ошибка уменьшается 
с увеличением коэффициента усиления системы по прямой цепи. 
В предельном случае, когда к дв к у —+со, передаточная функция си¬ 
стемы Ф($) = соответствует идеальному интегрирующему 

звену. 

С помощью задающего функционального потенциометра на выходе 
системы получим интеграл от заданной функции /(Р), т. е. 

Ѳ = -|і|/(р)^. (XV. 70) 

Интегрирующая следящая система дает возможность выполнять 
интегрирование по аргументу, отличному от времени (например, 
по аргументу *(;), Для ЭТОГО применяется второй тахогенератор, 
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вырабатывающий напряжение V^ = к Т2 О- для питания задающего 

потенциометра, на перемещение движка которого вводится интег¬ 
рируемая величина. 

Выходное напряжение потенциометра определяется по формуле 
<4 = * в рг/ т = *А-*Р-аг- (XV. 71) 


В процессе работы системы это напряжение почти полностью 
компенсируется напряжением отрабатывающего тахогенератора: 




ті 


или 




Аі. 

йі 


= к 


ті 


& 


откуда 


к п кг^2 



(XV. 72) 


Выходная величина, таким образом, пропорциональна интегралу 
от входной величины по аргументу 4 . 

Предположим, что вал двигателя следящей системы через редуктор 
соединен с движком потенциометра, а напряжение потенциометра 
подается на вход второй интегрирующей следящей системы. В этом 
случае исполнительный двигатель второй следящей системы в уста¬ 
новившемся -состоянии отрабатывает двойной интеграл по времени 
от подлежащей интегрированию входной величины р или ее функции. 


к ТІ к Т2 


•Ям*. 


(XV. 73) 


Если на дающий и отрабатывающий потенциометры под-авать 
напряжение с двух тахогенераторов, валы которых вращаются про¬ 
порционально аргументу 4 , то можно получить двукратный интеграл 
величины р по аргументу 7 . 

Интегрирующая следящая система обеспечивает достаточную 
точность интегрирования при большом коэффициенте усиления 
системы по прямой цепи. Пределы изменения скоростей и ускорения 
входных сигналов в этом случае не должны превышать скоростей 
и ускорений, которые способна отработать система. Схемы электро¬ 
механического дифференцирования и интегрирования обладают рядом 
преимуществ по сравнению с чисто электрическими схемами. Они 
дают возможность дифференцировать и интегрировать функции, 
непрерывно меняющиеся в течение любого интервала времени' по 
любому независимому переменному (а не только по времени). Кроме 
того, применение компенсационных схем обусловливает сравнительно 
высокую точность (до 0 , 1 %) определения выходной величины. 

Следует, однако, отметить, что схемы электромеханического, 
дифференцирования и интегрирования очень сложны, громоздки 
Ч включают большое количество вспомогательных элементов. Ско¬ 
рость и, ускорение, входного сигнала зависит от динамических 
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характеристик следящей системы. Поэтому расчет электромеханиче¬ 
ских схем дифференцирования и интегрирования основан на выборе 
типа следящей системы и определении ее качества. 

Магнитоэлектрические тахогенераторы (их также называют «тахо- 
динамо») часто применяются в индикаторных схемах, где исполь¬ 
зуется основное преимущество этих приборов — способность рабо¬ 
тать без постороннего источника питания. Якорь тахогенератора 
иногда соединяется с испытуемым валом через редуктор. Функции 
измерителя выполняет магнитоэлектрический вольтметр, приклю¬ 
ченный к щеткам генератора и градуированный непосредственно 
в оборотах в минуту. Применение в качестве индикатора магнито¬ 
электрического вольтметра объясняется простотой его конструкции 
и высокой точностью работы. 

4. АСИНХРОННЫЙ ТАХОГЕНЕРАТОР 

В электромеханических вычислительных устройствах перемен¬ 
ного тока, в которых величины изображаются либо в виде пропор¬ 
циональных им углов поворота некоторых валиков, либо в виде про¬ 
порциональных им амплитудных значе¬ 
ний переменного напряжения некото¬ 
рой заданной (несущей) частоты, при¬ 
меняется асинхронный тахогенератор. 
Этот прибор вырабатывает переменное 
напряжение с амплитудой, пропорци¬ 
ональной питающему напряжению, а 
также производной от угла поворота 
ротора, т. е. скорости вращения ротора. 

Таким образом, асинхронный тахо¬ 
генератор АТ выполняет в схемах пере¬ 
менного тока роль дифференцирующего 
прибора. 

Входная (дифференцирумая) вели¬ 
чина подается на ротор тахогенера¬ 
тора в виде пропорционального ей 
угла поворота ротора. Результат диф¬ 
ференцирования вырабатывается в виде 
переменного напряжения, пропорцио¬ 
нального по амплитуде производной от 
входной величины. Принципиально 
асинхронный тахогенератор может быть 
выполнен в виде асинхронной машины 
с двумя обмотками на статоре, сдви¬ 
нутыми одна относительно другой на 
90 электрических градусов, и с двумя симметрично нагруженными 
роторными обмотками. Одна из статорных обмоток (обмотка воз¬ 
буждения) подключается к сети переменного тока, а другая (квад¬ 
ратурная) выполняет функции источника выходного напряжения, 
пропорционального скорости вращения ротора (фиг. XV. 25). 
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Фиг. XV. 25. Принципиальная 
схема асинхронного тахогене¬ 
ратора. 


Рассмотрим кратко принцип работы асинхронного тахогенератора. 
Для упрощения анализа заменим ротор с симметрично нагруженными 
обмотками эквивалентным ротором с двумя взаимно перпендикуляр¬ 
ными обмотками, оси которых в любой момент времени, независимо 
от мгновенного положения ротора, совпадают с осями статорных 
обмоток. Обмотка возбуждения и продольная обмотка ротора 
(фиг. XV. 26, а) пронизываются общим магнитным потоком Ф пр . 

Продольная обмотка Продольная обмотка 

статора ротора 


У-ст ®пр Фрр Фпр Крот 



Фиг. XV. 26. Схемы обмоток асинхронного тахогенератора: 

а — схема статорной обмотки возбуждения и продольной обмотки 
ротора; б — схема трансформаторной связи поперечной обмотки 
ротора АТ и квадратурной статорной обмотки. 


Кроме того, обмотка возбуждения пронизывается потоком рассея¬ 
ния Ф' пр9 а продольная обмотка ротора — потоком рассеяния — Ф” 
Обмотка возбуждения подключена к питающей сети переменного 
тока. В цепи продольной обмотки ротора при его вращении наво¬ 
дится переменная э. д. с., пропорциональная произведению попе¬ 
речного потока тахогенератора на скорость вращения ротора. 

На фиг. (XV. 26, б) изображена трансформаторная связь попереч¬ 
ной обмотки ротора и квадратурной статорной обмотки, оси которых 
совпадают с поперечной осью АТ. В поперечной обмотке ротора, 
которую можно рассматривать как первичную обмотку трансфор¬ 
матора, потоком, пронизывающим ротор вдоль продольной оси и рав¬ 
ным сумме (Ф лр + Ф лр ), при вращении ротора наводится э. д. с., 
пропорциональная произведению 

( ф пр + Кр) п - (XV. 74) 

Если ротор неподвижен, то э. д. с. вращения обращается в нуль, 
вследствие чего связь между продольной и поперечной осями тахо- 
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генератора нарушается, а напряжение, наводимое в квадратурной 
обмотке, должно равняться нулю. Однако практически в результате 
неизбежной электрической и магнитной асимметрии непосредствен¬ 
ная трансформаторная связь между продольными и поперечными 
обмотками тахогенератора в какой-то степени сохраняется. Напря¬ 
жение, наводимое в квадратурной обмотке при неподвижном роторе, 
является одним из основных источников погрешностей асинхронного 
тахогенератора, как счетно-решающего элемента. 

Для того чтобы э. д. с., наводимая в квадратурной обмотке ста¬ 
тора при вращении ротора, была строго пропорциональна скорости 



Фиг. XV. 27. Асинхронный тахогекератор с ротором, 
вращающимся в воздушном зазоре между внешним ста¬ 
тором и внутренним сердечником. 

вращения ротора-, необходимо, чтобы суммарный поток (Ф лр + Ф" ) 
не зависел от скорости вращения ротора. Между тем по ряду причин 
это условие не выполняется. Во-первых, поток рассеяния роторной 
обмотки Ф " пр , проходящий по продольной обмотке ротора, имеет 
составляющую пропорциональную произведению ( Ф п0П + Ф " П0П )п, 
а это произведение, в свою очередь, приблизительно пропорцио¬ 
нально п 2 . Наличие сопротивления 2 и в цепи обмотки возбуждения 
обусловливает зависимость величины продольного потока Ф пр не 
только от питающего напряжения, но и от э. д. с. вращения, наводи¬ 
мой в продольной обмотке ротора. 

Рассмотрим идеальный асинхронный тахогенератор, в котором 
омическое сопротивление и реактивное сопротивление рассеяния 
обмотки возбуждения равны нулю, а сопротивление ротора чисто 
активное. Электродвижущая сила, наводимая в квадратурной об¬ 
мотке, строго пропорциональна скорости вращения ротора. Пере¬ 
численные сопротивления необходимо всемерно уменьшать, что опре¬ 
деляет ряд конструктивных особенностей асинхронного тахогенера¬ 
тора. В частности, с целью уменьшения реактивного сопротивле¬ 
ния рассеяния ротор выполняется в виде тонкостенного стакана, 
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вращающегося в воздушном зазоре между внешним статором и внут¬ 
ренним сердечником. 

Асинхронный тахогенератор (фиг. XV. 27), может вырабатывать 
э. д. с., пропорциональную скорости вращения ротора в ограни¬ 
ченных пределах изменения этой скорости (приблизительно до 
0,25—0,5 синхронной скорости вращения). 

Кратко рассмотрим, какими факторами определяется стабиль¬ 
ность характеристик тахогенератора. Если в эквивалентной схеме 
поперечной цепи (фиг. XV. 26, б) пренебречь омическим сопротивле¬ 
нием и реактивным сопротивлением рассеяния обмотки возбуждения, 
а также реактивным сопротивлением ротора, существенно не влия¬ 
ющими на окончательный результат, то нетрудно получить следующее 
выражение для э. д. с., наводимой в квадратурной обмотке статора: 


Ф пр П]2%{1 
Я р + /2гсД, 


(XV. 75) 


Поток Ф пр обратно пропорционален частоте сети / и отстает по 
фазе от напряжения сети приблизительно на 90°: 

Ф»Р^-У^Р-. (XV. 76) 


Следовательно, э. д. с., наводимая в квадратурной обмотке, про¬ 
порциональна выражению, 


Ц сети2 % 1' 

Я р -+* /2т 


(XV. 77) 


показывающему, что выходное напряжение расходится по фазе 
с напряжением сети. 

Введем понятие комплексной крутизны характеристики К тахо¬ 
генератора: 

( У** \ 

}Г= \ Vсети ) = 2к -- - у - . (XV. 78) 

1 + ^ Лр 

Коэффициент К определяет по модулю и фазе выходное напряже¬ 
ние тахогенератора, приходящееся на единицу скорости вращения 
ротора. При изменении окружающей температуры и при нагреве 
прибора в процессе работы коэффициент К меняется главным образом 
вследствие зависимости Я р от температуры. Для повышения тем-, 
пературной стабильности коэффициента К необходимо правильно 
выбрать материал для изготовления ротора. 

При изменении частоты питающего напряжения коэффициент 
меняется так же, как и передаточная функция апериодического звена 

с постоянной времени Т = (фиг. XV. 28). 

А р 

Тахиметрический привод с асинхронным тахогенератором выпол¬ 
няет в электромеханических вычислительных устройствах перемен- 

43 



ного тока функции интегрирования. Входной (интегрируемой) 
величиной является переменное напряжение, вырабатываемое вра¬ 
щающимся трансформатором или системой вращающихся трансфор¬ 
маторов. Выходной величиной, пропорциональной интегралу, яв- 


а р 



Фиг. XV. 28. Апериодическое звено с посто- 

I 

яннои времени Т = тр-. 

ляется угол поворота тахогенератора АТ , автоматически компенси¬ 
рующего входное напряжение (фиг. XV. 29). 

Входное напряжение, вырабатываемое этим тахогенератором, 
и напряжение обратной связи, вырабатываемое'асинхронным тахо- 


Усети 



Фиг. XV. 29. Схема тахометрического привода с асинхронным 
тахогенератором. 


генератором АТ, должны быть согласованы по фазе. Это достигается 
при помощи интегрирующего контура НС на выходе вращающе¬ 
гося трансформатора ВТ, постоянная времени которого равна по¬ 
стоянной времени тахогенератора АТ. В этом случае сдвиг фаз на 
выходе трансформатора ВТ совместно с контуром, а также зависи¬ 
мость модуля и фазы коэффициента К от частоты питающего напря¬ 
жения будут такие же, как и у тахогенератора АТ, вследствие чего 
частотная погрешность тахогенератора АТ будет скомпенсирована. 

5. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ КОРРЕКТИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Ниже рассматриваются электромеханические устройства, при¬ 
меняемые для преобразования сигналов переменного тока с целью 
коррекции динамических свойств систем автоматического регули- 
44 


рования. Сигнал переменного тока представляет собой переменное 
напряжение несущей частоты, модулированное по амплитуде. Задача 
корректирующего устройства состоит в том, чтобы преобразовать 
(например, приближенно продифференцировать или проинтегри¬ 
ровать) огибающую этого напряжения. Работа электромеханических 
корректирующих устройств не зависит от колебаний несущей частоты, 
и в этом их большое преимущество перед пассивными контурами. 
Корректирующие устройства могут успешно применяться в тех 
случаях, когда частота источника питания колеблется в широких 
пределах. 



а) 



б) 

Фиг. XV. 30. Схемы электромеханических корректирующих 
устройств: 

а — с обратной отрицательной связью; б— с прямой отрицатель¬ 
ной связью. 


Структурные схемы и характеристики. По характеру рас¬ 
положения элементов в схеме различают электромеханические 
корректирующие устройства с обратной отрицательной связью 
(фиг. XV. 30, а) и с прямой отрицательной связью (фиг. XV. 30, б). 

Кроме усилителя и суммирующих элементов, изображенных 
обычным образом, имеется двухфазный асинхронный двигатель и 
тахогенератор переменного тока. На общем валу двигателя и тахо- 
генератора может располагаться механическое устройство, служащее 
для задания определенных значений момента инерции ^ и коэффи¬ 
циента демпфирования / системы двигатель — тахогенератор. Если 
такое устройство отсутствует, то значения } характеризуют момент 
инерции вращающихся масс двигателя и тахогенератора и коэффи¬ 
циент их вязкого трения. 

Принцип действия системы двигатель — генератор (на фиг. XV. 30 
эта система обведена пунктиром) состоит в следующем (фиг. XV. 31). 
Сигнал переменного тока поступает на управляющую обмотку 
двухфазного двигателя, вращающий момент, а следовательно, и ско¬ 
рость которого изменяются в соответствии с изменением огибающей 
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входного сигнала. Так как ротор тахогенератора жестко связан с ва* 
лом двигателя, то выходное напряжение тахогенератора представляет 
собой напряжение переменного тока, модулированное по амплитуде, 
соответствующей скорости вращения ротора. 

Таким образом, двухфазный двигатель можно рассматривать как 
демодулятор, а тахогенератор — как модулятор. 

двигатель Тахогенератор 


Вход ^ 



рппяг 

Лг ги ІГ 
Сеть 


Механическое ГШТі 
устройство 1 


ІГ 


по 0 

Сеть 


Выход 


Фиг. XV. 31. Электромеханический элемент корректи¬ 
рующего устройства. 


Уравнения динамики элементов, из которых состоит устройство, 
представленное на фиг. XV. 30, можно записать следующим образом: 
уравнение суммирующего элемента 

и г (8) — (/($) = (5) *; (XV. 79) 

уравнение усилителя 

Ѵг = (XV. 80) 

уравнение двигателя (в первом приближении) с учетом всех 
элементов на его валу 

(/5 2 + /5)х = ад 2 ; (XV. 81) 

уравнение генератора 


и = ад (хѵ. 82) 

При совместном решении данной системы уравнений поручается 
следующее выражение передаточной функции электромеханического 
корректирующего элемента: 

хг( 5 ) = ад- г ^ад, (хѵ. 83 ) 

где 

К і - р 

А 1+КуКгКдв И Т - / * 

Если К <С 1 (этого всегда можно достичь, варьируя передаточ¬ 
ный коэффициент Ку), то на выходе рассматриваемого корректиру- 


1 В дальнейшем функции, преобразованные по Лапласу, будут записываться 
без комплексной переменной 5. Например, вместо ІІ (з) будем писать ІІ . 
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ющего устройства образуется сигнал, приблизительно равный сумме 
входного сигнала и первой производной по времени от входного сиг¬ 
нала. Такое устройство будем называть дифференцирующим электро¬ 
механическим корректирующим элементом первого порядка с обрат¬ 
ной отрицательной связью . 

Выражение для передаточной функции (XV. 83), а следовательно, 
и частотные характеристики рассматриваемого устройства анало¬ 
гичны выражению для передаточной функции и характеристикам 
корректирующих элементов с промежуточной демодуляцией сигнала 
переменного тока. 

Постоянную времени т электромеханического устройства можно 
увеличивать практически беспредельно, соответствующим образом 
изменяя момент инерции и коэффициент демпфирования. Минималь¬ 
ное значение т ограничено величиной вращающихся масс и вязким 
трением системы двигатель — генератор. 

Если в устройстве, схема которого показана на фиг. XV. 30, а, 
заменить генератор переменного тока обычным индукционным датчи¬ 
ком, а задающий элемент снабдить электрической пружиной с же¬ 
сткостью К п , то получим электромеханический корректирующий 
элемент второго порядка с обратной отрицательной связью. Урав¬ 
нения измерительного элемента и усилителя в этом случае не ме¬ 
няются, а уравнение двигателя с нагрузкой 1 ввиду изменения 
характера нагрузки будет иметь вид 

(/5 2 -ѴІз^К п )х = К дв Ѵ^ (XV. 84) 

Вместо уравнения генератора запишем уравнение индукционного 
датчика: 

V = К д х, (XV. 85) 


где К д — передаточный коэффициент датчика. 

При совместном решении уравнений (XV. 79), (XV. 80), (XV. 84) 
и (XV. 85) получим выражение передаточной функции: 


т ( 5 ) - Ку 


_ В 2, 4- /5 Кп _ 

■+■ /5 Кп КуКдвКд 


(XV. 86) 


После некоторых преобразований, получим 


Ш (5) - К У К 


Т 2 5 2 + 2^X5 + 1 

/(т 2 5 2 -I- 2<;Хт5 + Г ’ 


(XV. 87) 


где 


К = 


К 


п 


Кп^КуКеКд ’ 



= 

2 Кп* ^ 


— относительный коэффициент демпфирования. 


1 В данном случае двигатель работает как моментный. 
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Если І( І, то характеристикѣ Данного корректирующего 
устройства в определенном диапазоне частот близки к характери¬ 
стикам дифференцирующего звена второго порядка. На выходе 
такого устройства образуется сигнал, представляющий собой сумму 
трех слагаемых: пропорционального входному сигналу, пропорцио¬ 
нального первой его производной и пропорционального второй про¬ 
изводной по времени от вход¬ 
ного сигнала. 

Логарифмические ампли¬ 
тудные и фазовые частотные 
характеристики рассматри¬ 
ваемых корректирующих 
устройств (фиг. XV. 32) 
показывают, что реальные 
устройства при некоторых 
соотношениях параметров 
могут создавать положитель¬ 
ное фазовое опережение до 
90° и более. 

Перейдем к рассмотрению 
электромеханиче¬ 
ских корректирую¬ 
щих устройств пе¬ 
ременного тока с 
прямой отрица¬ 
тельной связью. Пе¬ 
редаточную функцию и час¬ 
тотные характеристики уст¬ 
ройств получим при рас¬ 
смотрении следующей систе¬ 
мы уравнений его элементов: 
элемента 



град. 


90 


0,5 1 


"Г ор 


60 


30 


* 


Фиг. XV. 32. Частотные характеристики 
электромеханического корректирующего уст¬ 
ройства второго порядка. 


уравнение суммирующего 
уравнение усилителя 


(XV. 88) 




уравнение двигателя с нагрузкой 

Ѵз* + І5)х = К дв и 3 ; 
уравнение генератора 


(XV. 89) 
(ХѴ.90) 


V ■ К г 5Х. 

При совместном решении полученной таким образом системы 
уравнений получается выражение передаточной функции: 

Ш (з)= ^~^ КдвКу • (XV.91) 
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После некоторых преобразований получим 

(XV. 92) 


где 


К = 


К КдеКу 

I 


Таким образом, получена передаточная функция вида (XV. 83) 
и, следовательно, данное устройство является электромеханическим 
корректирующим элементом первого порядка. 

Постоянная времени т рассматриваемого устройства в раз 

больше постоянной времени электромеханического элемента, схема 
которого представлена на фиг. XV. 30, а. Ввиду этого применение 
данного корректирующего элемента может быть в некоторых слу¬ 
чаях ограничено. 

Если в схему, изображенную на фиг. XV. 30, б, вместо двухфаз¬ 
ного двигателя, генератора и задающего элемента включить, соот¬ 
ветственно, моментный двигатель, индукционный датчик и устройство 
с электрической пружиной, то схема будет соответствовать электро¬ 
механическому устройству второго порядка с прямой отрицательной 
связью. В этом случае уравнения суммирующего элемента, усилителя 
и индукционного датчика останутся без изменений, а уравнение дви¬ 
гателя записывается следующим образом: 

(У $ 2 + / 5 + К п ) х=К д *Уз- 


Решая это уравнение совместно с уравнениями (XV. 88), (XV. 89) 
и (XV. 85), получим 


Ш (8) = 


/ 5 2 + + Кп _ КдКдвКу 
/5 *^}3+Кп 


Введя обозначения: 


и 


«Л . т і/ 1 

Кп ’ У Кп-КдК дв Ку 


2 Ѵ^{Кп~К д К,еКу) 


после некоторых преобразований получим выражение передаточной 
функции электромеханического корректирующего элемента второго 
порядка с прямой отрицательной связью: 


т( 8 )=к 


т 2 $ 2 4- 25 т5 4- I 
Ят 2 5 2 + 2^X5 + 1 


(XV.9 


Полученное выражение полностью аналогично уравнению переда¬ 
точной функции (XV. 87). 

4 Коллектив авторов 222 
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Принципиальная схема, расчет и конструкция электромеханических 
корректирующих элементов. В электромеханическом корректирую¬ 
щем устройстве первого порядка используются стандартные эле¬ 
менты двигатель и тахогенератор как переменного, так и постоянного 
тока. 

В состав электромеханического корректирующего устройства 
второго порядка (фиг. ХУ. 33) входят: моментная рамка 1 (моментный 
двигатель), создающая крутящий момент, пропорциональный при¬ 
ложенному к ней напряжению; электрическая пружина 2 , создающая 

противодействующий крутящий мо¬ 
мент, уравновешивающий моментную 
рамку; индукционный датчик 3, вы¬ 
рабатывающий выходное напряжение, 
величина которого пропорциональна 
углу поворота подвижной системы; 
устройство 4 для изменения момента 
инерции; демпфирующий элемент 5 для 
изменения коэффициента демпфирова¬ 
ния. 

При расчете корректирующего уст¬ 
ройства исходными являются парамет¬ 
ры, определяемые из условий син¬ 
теза корректирующего устройства. 
Предположим, что в результате синтеза 
корректирующее устройство должно 
вводить в систему корректирующий 
эффект в диапазоне сопрягающих час¬ 
тот он и о )2 *. В этом случае постоян¬ 
ные времени числителя и знаменателя 
передаточной функции (XV. 87) опреде¬ 
ляются выражениями 



Фиг. XV. 33. Принципиальная 
схема электромеханического 
корректирующего устройства 
второго порядка. 


1 


И т = Къ = ——, 

( 0 2 

где т — постоянная времени числителя передаточной функ¬ 

ции (XV. 87); 

Т = Кі — постоянная времени знаменателя передаточной функ¬ 
ции (XV. 87). 

Коэффициент жесткости электрической пружины определяется 
выражением 


* В. В. Солодовников (ред.), Основы автоматического регулирования, 
Теория, гл. XVII, Машгиз, 1954. 
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Подвижная система элемента обратной связи при отклонении 
ее на угол <р находится в равновесии. Крутящие моменты движущей 
рамки и электрической пружины при этом должны быть равны 

М да = с ? К п . 

Таким образом, момент инерции подвижной системы следует 
выбирать по возможности малым. При увеличении момента инерции 
увеличивается коэффициент жесткости электрической пружины К 
и движущий момент М дв , а в результате этого увеличиваются и раз¬ 
меры электромеханического элемента. Угол предельного отклонения 
подвижной системы о п выбирается с таким расчетом, чтобы обеспе¬ 
чить наибольшую чувствительность корректирующего устройства. 
При увеличении угла чувст¬ 
вительность корректирующего 
устройства к входному сигналу 
.увеличивается, хотя это вызы¬ 
вает некоторое увеличение раз¬ 
меров элемента. 

Коэффициент демпфирова¬ 
ния I определяется в соответ¬ 
ствии с выражением (XV. 87) 

/=2стК я . (XV. 94) 

Значение коэффициента /С, 
входящего в выражение (XV.87), 
определяется отношением 


Коэффициент усиления усилителя определяется выражением 

к _ Кп(І-К) 

Лу КК дв Кд • 

После определения исходных параметров корректирующего 
устройства можно приступить к расчету и конструированию его 
элементов. 

Моментная рамка. Такая рамка должна развивать ма¬ 
ксимальный крутящий момент при минимальных размерах и должна 
быть мало чувствительной к вибрациям и тряскам. Этим условиям 
лучше всего удовлетворяет ферродинамическая система, представлен¬ 
ная на фиг. XV. 34. Ферродинамические системы могут быть хорошо 
экранированы от влияния внешних магнитных полей. Магнитопровод 
таких систем обычно набирается из листовой электротехнической 
стали или других ферромагнитных сплавов с постоянной проница¬ 
емостью и малыми потерями на гистерезис и вихревые токи. Рамки 
ферродинамических систем обычно выполняются бескаркасными. 
Это дает возможность уменьшить дополнительные погрешности, 
возникающие под воздействием токов, индукцируемых в каркасе 
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Фиг. XV. 34. Ферродинамическая система 
моментной рамки. 

Т 



под воздействием магнитного потока. Конструкция полюсов выпол¬ 
няется таким образом, чтобы радиальное магнитное поле получалось 
однородным. В этом случае крутящий момент, обусловленный взаимо¬ 
действием тока в рамке с магнитным потоком статорных обмоток 
при постоянном значении силы тока / ь представляет собой функцию 
тока в рамке и не зависит от углового положения рамки. При изме¬ 
нении фазы напряжения, приложенного к рамке, на 180° знак момента 
меняется на противоположный. Если статорные обмотки питаются 
напряжением постоянной амплитуды и частоты, то момент движущей 
рамки изменяется в соответствии с изменением огибающей сигнала, 
который подается на рамку. Так, при питании статорных обмоток 
синусоидальным током поток в воздушном зазоре изменяется по за¬ 
кону 

Ф = А зіп о) 0 /. 

В результате взаимодействия тока в рамке, изменяющегося по 
закону і р — в( /)зіп о)о^ с потоком статорных обмоток возникает 
момент 

М дв = Фі р = е (/) А 8)і, 2 V = -у- [Аг ( і ) - Ле(^)со5 2ш 0 і] . 

Вследствие своей инерционности подвижная система практически 
не реагирует на пульсации момента двойной частоты и выделяет 

только огибающую сигнала в(/). Таким образом, моментная рамка 

выполняет функции демодулятора. 

Вращающий момент ферродинамической системы определяется 
по известной формуле: 

«» (В, І р ) гем, (ХѴ.95) 

где В — индукция в воздушном зазоре; 

і р и ш р —ток и число витков рамки; 

/ — длина активной стороны рамки; 
г — расстояние от оси вращения до активной стороны 
рамки. 

Формула (XV. 95) написана для случая, когда обе стороны рамки 
являются активными. 

По заданному моменту и ампер-виткам рамки можно определить 
необходимую индукцию в воздушном зазоре: 

в = М^-9810 

2 ІШрір соь (В, і р ) 

Индукция в воздушном зазоре, создаваемая ампер-витками ста¬ 
торной обмотки, определяется выражением 

В = ц 0 --= адач; (XV. 96) 

5 -Ь + Яр 0 5 о 
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здесь / 1 — ампер-витки статорной обмотки; 

Яге = ^ — магнитное сопротивление магнитопровода; 

5 0 — площадь полюса (ц/г е — магнитная про¬ 
ницаемость материала магнитопровода); 
& — полная длина воздушного зазора на пути 
магнитного потока; 

$і и — площадь и длина зазора в местах стыка 
магнитопровода; 

р 0 — магнитная проницаемость воздуха. 

Строго говоря, выражение (XV. 96) следовало бы умножить 
на косинус угла полных потерь в магнитопроводе, т. е. на косинус 
угла сдвига фаз между В и Д. Однако ввиду того что этот угол весьма 
мал (2—3°), косинус его мало отличается от единицы, и большой 
ошибки, таким образом, не вносится. 

По формуле (XV. 96) можно определить ампер-витки статорной 
обмотки: 


Л“»і = 


В ( 8 + 8 і 5 * + Яр е х о ) 

0,4гс{і 0 


(XV. 97) 


а по найденным ампер-виткам определяется общее число витков 
статорной обмотки: 

^ = -7?-. (XV. 98) 


где і д — допустимая сила тока для данного, провода. 

Зная число витков, определим сечение статорной обмотки: 

<2=-^, (XV. 99) 

где ді — поперечное сечение провода статорной обмотки; 

К 3 — коэффициент заполнения. 

После этого следует проверить, вмещается ли обмотка в окно 
статора. 

По числу витков и размерам обмотки возбуждения определяется 
активное, реактивное и полное сопротивления статорной обмотки 
и постоянная времени ее цепи. Обмотка моментной рамки рассчи¬ 
тывается аналогично рамкам электроизмерительных приборов. 

Электрическая пружина. Для создания противо¬ 
действующего момента можно было бы использовать обычную спи¬ 
ральную пружину, но при этом исключается возможность изменения 
жесткости пружины. Между тем жесткость электрической пружины 
можно изменять в широких пределах, изменяя силу тока в ее статор¬ 
ных обмотках. Это дает возможность настраивать корректирующее 
устройство на различные режимы работы. К электрической пружине 
предъявляются те же требования, что и к моментной рамке. Она долж¬ 
на развивать максимальный крутящий момент при минимальных 
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размерах и весе и должна быть малочувствительной к вибрациям 
и тряскам. При работе на переменном токе этим требованиям лучше 
всего удовлетворяет ферродинамическая система , представленная 
на фиг. XV. 35. Статорные обмотки электрической пружины питаются 
напряжением постоянной амплитуды и частоты. Подвижная рамка 
может быть подключена на небольшое сопротивление. Так как при 
отклонении рамки от нейтрального положения индуцированная 
в ней э. д. с. и сила тока возрастают, то момент, развиваемый рамкой, 
зависит от ее углового отклонения. 



Фиг. XV. 35. Ферродинамическая система 
рамки электрической пружины. 


Среднее значение крутящего момента, развиваемого рамкой 
электрической пружины, определяется известным выражением: 


М 


ср 



8іпа, 


где хю р — число витков в рамке; 

В т — амплитудное значение индукции в воздушном 
зазоре; 

з р — площадь рамки; 

Ър — полное сопротивление рамки; 

а = агсі§ — угол сдвига фаз между і р и е р . 
р X 

Заменяя зіп а через и подставляя эффективное значение 

г. 

индукции В, получим 


м 


ср 


2іѴ 2 В 2 5 2 аі 0 <гХр 

- = КпрЪ 


(XV. 100) 


где Кпр — коэффициент жесткости электрической пружины. 

Выражения для М с ^ записаны при условии, что обе стороны 
рамки являются активными. Крутящий момент изменяется с изме¬ 
нением соотношения между и Х р . Момент будет иметь максималь¬ 
ное значение при = Х р9 так как в этом случае ^ = 0. Поэтому 
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иногда для увеличения момента рамку замыкают на индуктивность, 
подбирая ее величину таким образом, чтобы было справедливо ра¬ 
венство Я р = Х р . Отсюда следует, что при Х р = 0 момент также 
равен нулю. 

Выражение (XV. 100) показывает, что при изменении знака 
угла ср момент изменяет свой знак. Таким образом, момент, созда¬ 
ваемый электрической пружиной, стремится установить рамку в ней¬ 
тральное положение, независимо от того, в какую сторону от ней¬ 
трального положения она отклонилась. 

Рамка электрической пружины может быть как многовитковой, 
так и одновитковой. Принцип действия электрической пружины 
с одновитковой рамкой ясен из поведения короткозамкнутого витка 
в переменном магнитном поле. Рамка обычно выполняется цельно¬ 
тянутой, прямоугольного сечения: ее индуктивность определяется 
по известной формуле 

1= 0,00921 | (з 1 + 5 2 ) 1§ — 5 Х 1§ (5 Х + 8) — 5 2 1§ (5 2 + 8) + 

+ 0.004 [2* - + 0,0447 (Ь + с)] } мкг н 9 


где — высота рамки в см\ 

5 2 — ширина рамки; 

Ь — толщина сечения рамки; 
с — ширина сечения рамки; 

§ — размер рамки по диагонали в см. 

Зная индуктивность Д можно определить индуктивное сопроти¬ 
вление рамки Х р . Индукция в воздушном зазоре, обеспечивающая 
величину вращающего момента М с „, может быть определена по 
формуле (XV. 100): Р 


В_ 2р 1 V Мер 9810- ІО 9 . / Х у. 101) 

ЗрЙір У <й 0 ?Хр 

Индукция в воздушном зазоре может быть определена по фор¬ 
муле (XV. 96). Дальнейший расчет статорных обмоток электрической 
пружины выполняется по формулам (XV. 97)—(XV. 99) аналогично 
статорным обмоткам моментной рамки. При определении общего 
коэффициента жесткости следует учитывать жесткость токоподво¬ 
дящих волосков. 

Индукционный датчик. Для формирования выход¬ 
ного напряжения электромеханического элемента может быть исполь¬ 
зован любой датчик напряжения, например рамка, движущаяся в пе¬ 
ременном радиальном магнитном поле. Если на статорную обмотку 
этой системы будет поступать переменный синусоидальный ток, созда¬ 
ющий поток Ф 0 = А зіп о) 0 і, то при отклонении подвижной рамки 
на угол поток, с которым сцепляется рамка, при малых значениях 
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угла <р, будет Ф ~ Ф 0 <р = А<р зіп о> 0 А В этом случае в рамке наво¬ 
дится э.. д. с. 

е р = — = — А - зіп <*> 0 і — Лсри) 0 соз <у. 

Если движение рамки изменяется по закону 

9 = азіп фі. 


то э. д. с. рамки можно описать уравнением 

е р =—Лжосоз зіп — Асш> 0 зіп и) е А:оз и> 0 ^, 

где (о е — частота огибающей. 

При выполнении условия о> е <о> 0 первым 
членом в правой части последнего равенства 
можно пренебречь. При этом получим 

е р = — Лао) 0 зіп соз ф 0 і = Ло) 0 ^ соз и> 0 і. 

Таким образом, индукционный датчик 
выполняет функции модулятора, т. е. пре¬ 
образует угол поворота <р в напряжение 
несущей частоты о> 0 . 

На выходе такого датчика нельзя полу¬ 
чить достаточно большое напряжение, по¬ 
этому в дальнейшем рассматривается другая 
схема индукционного датчика (фиг. XV. 36). 

Датчик работает по принципу дифферен¬ 
циального трансформатора. Его статор имеет 
три одинаковых явно выраженных полюса. 
На среднем полюсе 1 помещается первичная обмотка, питаемая фикси¬ 
рованным напряжением переменного тока частоты о> 0 . Две одинаковые 
вторичные обмотки, располагаемые на боковых полюсах 2 и 3, 
включены навстречу одна другой. Подвижная часть индукцион¬ 
ного датчика выполнена в виде якоря, вращающегося вместе с осью 
электромеханического элемента. В нулевом (нейтральном) положении 
якорь располагается симметрично относительно полюсов вторичных 
обмоток. В результате этого магнитный поток первичной обмотки 
распределяется на две равные части и индуцирует во вторичных 
обмотках одинаковые э. д. с., вследствие чего результирующее на¬ 
пряжение, снимаемое с датчика, будет равно нулю, так как э. д. с. 
направлены навстречу одна другой. При повороте якоря симметрия 
системы нарушается и э. д. с. во вторичных обмотках 2 и 3 не будут 
одинаковыми. В этом случае сдатчика снимается разностное напря¬ 
жение, которое и представляет собой выходное напряжение датчика. 
Перераспределение потоков на полюсах вторичных обмоток зависит 
только от разности площадей этих полюсов. Так, при отклонении 
якоря по часовой стрелке активная площадь полюса 3 увеличится на. 
Аз и активная площадь полюса 2 уменьшится на ту же величину. 
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Фиг. XV. 36. Индукцион¬ 
ный датчик. 



Если индукция в воздушном зазоре изменяется по закону В = 
= В т зіп (о 0 ^, то потокосцепления на полюсах будут равны 

Ь = Вт 5ІП <°о^ (-|- Аз ) 

И 

Ѣ = В т 8ІП (О 0 ІГЛ) + Д$) . 

Э. д. с., индуцированные в этих обмотках, будут равны 
62 = — ЧГ = — (і - Д5 ) со8 “о 

е з~ - = — В т ш 0 хе) + Де) соз ч> 0 і. 

Выходной сигнал индукционного датчика определяется как раз¬ 
ность этих э. д. с.: 

Ѵвых= е 3 — е 2 = — 2В т 0) 0 йуД5 соз ш 0 і. 

Амплитудное значение выходного сигнала будет равно 

Ѵвых= ІО" 8 . 

Соответственно среднее значение выходного сигнала определяется 
по формуле 

Ушх~ 2Во) 0 йуД$* 10“ 8 . 

Выражая приращение площади через угловое отклонение якоря 
Аз = гср/г, получим 

Ц шх = 2Вм 0 ш'гку- 10~ 8 = К д ь (XV.102) 

где К д — передаточный коэффициент датчика; 

(р — угол поворота якоря от нейтрального положения; 

В — среднее значение индукции в воздушном зазоре; 
т — число витков вторичных обмоток; 
г — радиус дуги полюса; 

Н — высота полюса. 

При расчете индукционного датчика обычно задаются величиной 
выходного напряжения, соответствующей максимальному отклоне¬ 
нию якоря. Затем, задаваясь индукцией в воздушном зазоре, опре¬ 
деляют число витков вторичных обмоток по формуле '(XV. 102). 
Дальнейший расчет вторичных обмоток можно вести по формулам 
(XV. 95)—(XV. 99). Первичную обмотку можно рассчитать исходя 
из условий обеспечения ею заданной индукции в воздушном зазоре, 
по формулам (XV. 96)—(XV. 99). 

Демпфирующее устройство. Для введения изме¬ 
няющегося коэффициента демпфирования используется система, 
состоящая из алюминиевого диска и многополюсного постоянного 
магнита с полюсами, параллельными оси вращения. Эта система 

57 



конструктивно может быть выполнена также в виде постоянного 
магнита с радиальными полюсами и алюминиевого колпачка. На 
оправе магнита имеется резьба, и благодаря этому он может пере¬ 
мещаться в осевом направлении. При этом изменяется воздушный 
зазор и коэффициент демпфирования. Величины токов, наводимых 
в диске при его вращении, пропорциональны скорости изменения 
потокосцепления диска и постоянного магнита. Если диск непо¬ 
движен, то величина потокосцепления постоянна и токи в нем не 
наводятся. Вращаясь, диск пересекает магнитные силовые линии 
и величина наводимых в нем токов возрастает пропорционально 
скорости его вращения. Эти токи создадут свои магнитные потоки, 
взаимодействие которых с потоком постоянного магнита вызывает 
возникновение противодействующего момента, пропорционального 
скорости вращения диска. Точно рассчитать тормозной момент такого 
диска не удается, так как пути движения наводимых в нем токов 
известны лишь приближенно. 

Приближенный расчет можно выполнять по формуле 




О&а&РЯЦЬ ■ 


■*)( 


Ь *+■ 2х 


У10—* 


4Л.-981 


= /С/», 


(XV. 103) 


где Му — тормозной момент; 

о) — угловая скорость диска в рад/сек; 

Коэффициент демпфирования К/ определяется по формуле 

( Ь-\-2х \ 

0,5^аВ 2 Ь 2 Р 2 (Ь — К) ( 1 - 2 в ■ ■) -Ю -8 
К/ = - 4^Ш -"- гсмсек/рад , 


где ^ — удельная проводимость материала диска; 

а — толщина диска в см; 

В — индукция в воздушном зазоре в гауссах. 

Ь — размер следа полюса в радиальном направлении в см; 

— радиус диска в см; 

х — расстояние края полюса от края диска в см; 

Ь и К — коэффициенты, которые определяются по графикам в зави¬ 
симости от параметров диска и магнита *. 
Передаточная функция электромехани¬ 
ческого элемента корректирующего устрой¬ 
ства. Для определения передаточной функции электромехани¬ 
ческого элемента напишем следующие дифференциальные уравнения: 
уравнение движения подвижной системы 


1 В. О. Арутюнов, Расчет и конструирование электроизмерительных 
приборов, Госэнергоиздат, М. — Л., 1956. 
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уравнения моментной рамки: 


йіп 


Ур — Увх — Крір + + е р> 

Мдв = Кдв^р* 

уравнения электрической пружины 

^пп ^по^пп ~Ь ^ 


йі 


пР , 


Пр л ^пр ѵ пр I ^пр > 

^пр ^1 лр? “Ь ^2 пр ♦ 

Мпр = К П рІ п р> 

уравнение индукционного датчика 

Ѵо = Ѵ.иХ = К»?+ **>-$-I 


уравнение демпфирующего элемента 

М,=к,$-, 


уравнение токопроводящих волосков 

М в = К в ср. 


После преобразования этих уравнений по Лапласу и совместного 
их решения для каждого из элементов окончательно получим си¬ 
стему уравнений: 

(/5 2 /5 + Кп) ? = М дв ($); 


М дв = К дв 


Цвх {К\р 4- /Сгрз) У . 


М п р 


К №тр Къпг'З) у , 


Vвы* — (^іа + Кго 8 ) 

Аі^= 

М в = К в с?. 

Решая совместно эту систему уравнений и учитывая, что 
(/5 + /С я ) <р = + Л4 лр = М сопр , определим отношение преобра- 
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зования Лапласа сигнала на выходе к преобразованию Лапласа 
сигнала на входе: 


ѴѴ+ 1 ) [^ 2 + к / 5 +*яр 




К 1пр+ К 2пр 
*пр ( т пр*+') 


+ К в + К Рв 


«1 р+ К 2Р° I 

МѴ+ 1 ) і 


Таким образом, передаточная функция электромеханического 
элемента с учетом индуктивностей и скорости вращения подвижной 
системы может быть записана следующим образом: 

т 0 (а) = 


ѴѴ+ 1 ) { у **+ \ к !+ 


^дв (^\д~^~^2д 8 ) 

*ш*2лр , К дв К 2р , К пр К 1пр , К д вК ір - 

( Т пр 5 + 1 ) М Ѵ+ 1 ) * «цр^Н-О *Р ( Ѵ+ 1 ) 


Последнее выражение можно упростить, если- учесть численные 
значения входящих в него коэффициентов и постоянных времени. 
Так, например, передаточный коэффициент /С 2а при расчете равен 
0,0001 в!рад, и им можно пренебречь по сравнению с передаточным 
коэффициентом К ід , равным примерно 20 в! рад. Постоянные времени 
моментной рамки и рамки электрической пружины, которые при 
расчете равны Т р ^0,25* ІО -8 сек. и = 0,5* 10 -4 сек., малы по 
сравнению с эквивалентной постоянной времени, изменяющейся 
в пределах Т = 0,5 -г- 0,05 сек. Учитывая, что корректирующее 
устройство обычно работает в диапазоне частот от 0,5 до 6 гц по¬ 
стоянными времени Т р и Т пр также можно пренебречь. Их влияние 
сказывается в области малых параметров, т. е. в области высоких 
частот. Таким образом, передаточную функцию электромеханического 
элемента можно записать следующим образом: 


т 0 {5) = 

_ КдвКід _ 

К р I? + (к{ + К ПР К ^Р + Кфл 3 + Кв + 

I \ Кпр Ар / 


Кд,Кір I ’ 
Кр ] 


или 


где 




(XV. 104) 


! = к г + 


КпрКъпР 1 Кдв%2 р 


'пр 


+ 




К _ і/" I КпрКіпр I КдвКір 

А л Ад іо “Гр 


'Пр 
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и 


КдвКід 


Передаточная функция электромеханического корректирующего 
устройства может быть записана следующим образом: 


(«) 


1 + Ку 


= к « 

1 «- КуКѴі'о (5) 

К» 

К„ 

І & 2 + ( 5 ~і~К п 


к + 2$Т5 + 1 (Ху Ю5) 

АуЛ Кі 2 ь^+2іК^+і 


К п + КЖ 0 


ѵь 


$ =—4=; 

2 1 ЧКп 

К€ 1. 



Выражение передаточной 
функции рассмотренного г(^В^ 

электромеханического кор- 

ректирующего устройства Р 

аналогично выражению пе- |ТІІ 1 У 7 Ш 

редаточной функции (XV.87). ѵ^Ѵ 

Подбирая изменяемые пара- 

метры, корректирующее уст- т = -— 

ройство . можно настроить //^^^ ^-1 - і кѵБ ІУ 

так, чтобы оно вводило в си- г тг 

стему положительный сдвиг Фиг ‘ ХѴ ‘ ^ческГо'Темента 9 -' гктромехани ' 
фазы огибающей в значи- 

1 — грузики для изменения момента инерции; 
ТелЬНОМ Диапазоне частот. 2 — токоподводящие волоски; 3 — статорная 
Констпѵк-ттия обмотка моментной рамки; 4 — моментная рамка; 
і\ип^ірулцил 5 — рамка электрической пружины; 6 — статорная 
электроме ха ниче- обмотка электрической пружины; 7 — об- 
г р. мотка индукционного датчика; 8 — якорь; 

СКОГО Элемента. ІДЦИН д _ алюминиевый диск демпфирующего устрой- 

из возможных вариантов ства: /0 — оправа „"гнитГ 1 ;/— постоянный 
конструкции электромехани¬ 
ческого элемента в разрезе показан на фиг. XV. 37. Здесь момент¬ 
ный двигатель (моментная рамка) и электрическая пружина выпол¬ 
нены в виде ферродинамических электроизмерительных устройств 





















переменного тока. Индукционный датчик действует по принципу диф¬ 
ференциального трансформатора. Предусмотрена возможность плав¬ 
ного изменения параметров корректирующего устройства, обеспе¬ 
чивающих введение требуемого корректирующего эффекта в нужном 
диапазоне частот. Например, момент инерции У можно изменять 
при помощи трех грузиков, которые используются также для уравно¬ 
вешивания подвижной системы. Коэффициент жесткости электри¬ 
ческой пружины К п можно регулировать, изменяя ток в ее статор¬ 
ных обмотках. Для установления требуемого коэффициента демпфи¬ 
рования необходимо изменять воздушный зазор демпфирующего 
устройства, перемещая постоянный магнит вдоль его оси. 
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ГЛАВА XVI 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПАССИВНЫЕ КОРРЕКТИРУЮЩИЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Электрические пассивные корректирующие элементы предста¬ 
вляют собой четырехполюсники, не содержащие источников энер¬ 
гии. Обычно как входной, так и выходной величиной в таких эле¬ 
ментах служит электрическое напряжение. Электрические пассивные 
корректирующие элементы собираются из дешевых стандартных 
деталей, не имеют подвижных частей, и число типов таких элементов 
по существу не ограничено. Благодаря этому они широко приме¬ 
няются в системах автоматического регулирования; чему способ¬ 
ствует также простота осуществления связей с остальными элементами 
системы. К недостаткам пассивных элементов следует отнести то, 
что с их выхода не может быть снята достаточная мощность. 

Наиболее широко применяемые в настоящее время электри¬ 
ческие корректирующие элементы или контуры подразделяются на: 
Д и фф еренцирующие, интегрирующие и и н- 
тегро-ди, фференцир у ю щ и е. Их можно классифици¬ 
ровать также в зависимости от максимального наклона логарифми¬ 
ческой амплитудной характеристики. 

1. ПРОСТЕЙШИЕ ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИЕ И ИНТЕГРИРУЮЩИЕ 

ЭЛЕМЕНТЫ 

Рассмотрим схему, состоящую из сопротивления и емкости С, 
соединенных последовательно (фиг. XVI. 1, а). 



*) 

Фиг. XVI. 1. Дифференцирующие элементы. 
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Для такого контура могут быть написаны следующие уравнения: 

= Д/+-1 (XVI. 1) 


Ѵшх ~ К*’ 


(XVI.2) 


где і — сила тока в цепи контура. 

Если значение тока і из уравнения (XVI. 2) подставить в урав¬ 
нение (XVI. 1), то связь между входом і/ вх и выходом И шх будет 
определяться дифференциальным уравнением 


Т аѴвы * л-Ц =т 

йі ~ вых 


&Ц вХ 

йі 


(XVI. 3) 


где Т = СН — постоянная времени контура. 

Передаточная функция контура определяется выражением 

< ХѴІ ' 4 > 


Амплитудно-фазовая частотная характеристика контура имеет вид 

і 

у ,імі гг:.. 'г.. і агс іег- 

в ых^ __ 

УвхЦ®) Т]Ы- І- 1 


№(} о>) 


__ г/(о _ Гш ' агс гш 


V Г 2 ш 2 + Г 


(XVI. 5) 


Амплитудно-фазовая частот¬ 
ная характеристика представ¬ 
лена на фиг. XVI.2 логариф¬ 
мические амплитудная и фазо- 



Фиг. XVI. 2. Амплитудно-фазовая 
частотная характеристика дифференци¬ 
рующего контура. 



Фиг. XVI. 3. Логарифмические частот¬ 
ные характеристики дифференцирую¬ 
щего контура. 


вая частотные характеристики — на фиг. XVI. 3. 

Как показывает фиг. XVI. 3, логарифмическая амплитудная 
характеристика имеет положительный наклон в 20 дб на декаду 
1 

до частоты о) = -уг и, следовательно, может рассматриваться как 

дифференцирующий элемент для напряжения Ц вх (/), полоса частот¬ 
ного спектра которого не превышает величины 1/Т. 

Выражение для переходной функции контура имеет вид 

_ 

Ѵ ш =е 1 . (XVI. 6) 

Выражения (XVI. 3) и (XVI. 4) показывают, что контуру, пред¬ 
назначенному для дифференцирования, свойственна ошибка, опрэ- 
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деляемая членом Т - Ц - ^ 1Х в уравнении (XVI. 3) или членом Тз в зна¬ 
менателе передаточной функции (XVI. 4). 

Если постоянная времени контура мала, то можно считать, что 
выходное напряжение пропорционально производной напряжения 
V 8А . При уменьшении постоянной времени Т погрешность, вносимая 
в дифференцирование, уменьшается, однако это приводит к умень¬ 
шению выходного напряжения. Поэтому для дифференцирования 
быстро меняющихся напряжений І/ 8А ., выбирая малое значение Г для 
улучшения работы дифференцирующего контура, применяют элек¬ 
тронный усилитель. 

Если входное напряжение Ѵ ех изменяется по линейному закону 


где 


г = сШ вх 
вх (ІІ 


и 


сШвх 

йі 


К = СОП5І, 


то выходное напряжение изменяется следующим образом: 


и = т- ѵ ° х 


аі 



(XVI. 7) 


где е — основание натуральных логарифмов. 

Находя разность между точным значением выходного напряжения, 

о <ШвХ 

пропорционального производной и действительным значением 

/У 8МА , снимаемым с выхода контура, получим 


Ш = Т Мех Р. т . (XVI. 8) 

вы* V > 

_ і_ 

Затем определим величину относительной ошибки: Ь=е т. Таким 
образом, с увеличением времени ошибка уменьшается и через доста¬ 
точно большой промежуток времени становится равной нулю. 

На выходе другого дифференцирующего контура, состоящего 
из сопротивления и емкости С (фиг. XVI. 1, б), вырабаты¬ 

вается напряжение, зависящее от координаты и ее первой произ¬ 
водной. В контуре схемы, Представленной на фиг. XVI. 1, а , такое 
суммирование невозможно, так как последовательно включенный 
в цепь контура конденсатор не пропускает постоянного тока. 

Для схемы, изображенной на фиг. XVI. 1, б, связь между входом 
V вх и выходом Ѵ шх определяется дифференциальным уравнением 


где 


и гп ^ вых 

кт ^г 


+ г/ = кт 

* вых 


вх 

йі 


+ ы. 


к = ^ • 

/?і + Я 2 • 


Т= Я 2 С. 


(XVI. 9) 


Передаточная функция контура определяется выражением 


5 


Коллектив авторов 


т( з) = 


ѴеыА*) 

Увх (5) 


222 


к(Т$ 4 - 1 ) 
кТз + 1 


(XVI. 10) 
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Амплитудно-фазовая частотная характеристика контура имеет вид 


т (/со) 


к (Г/м -I- 1) 

кТ /со -{- 1 



1 + Г 2 ш 2 

1 + кЧ* со2 


/ (агсГео — агс кТш) 


(XVI.11) 


Амплитудно-фазовая частотная характеристика этого контура 
представлена на фиг. XVI, 4, а, логарифмические амплитудная и фа¬ 
зовая частотные характеристики — на фиг. XVI. 4, б . 
Переходная функция контура имеет вид 

_ і_ € 

1 + (4--0 в кТ \- (XVI.12) 


V =к 

вых 


Переходная функция звена изображена на фиг. (XVI. 5). Лога¬ 
рифмическая амплитудная частотная характеристика показывает, 



что данный контур может рассмат¬ 
риваться как дифференцирующий 

для частот (о < Из выраже¬ 
ний (XVI. 9) и (XVI. 10) следует, 



Фиг. XVI. 4. Частотные характери- Фиг. XVI. 5. Переходная функция 
стики дифференцирующего контура. дифференцирующего контура. 


что чем меньше величина к , тем в более широком диапазоне частот 
можно пренебречь в знаменателе членом, зависящим от частоты 
и, следовательно, тем с большей точностью пассивный контур осу¬ 
ществляет дифференцирование сигнала. Однако чем меньше значение 
6, тем в большей степени ослабляется сигнал при низких частотах. 
Если общий коэффициент усиления схемы имеет заданное значение, 
то ослабление сигнала должно быть скомпенсировано его усиле¬ 
нием в какой-либо другой части схемы. 

На фиг. XVI. 1, в изображена схема двойного дифференцирую¬ 
щего контура для получения второй производной от входного напря¬ 
жения. В данном случае вторая производная получается путем дву- 
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кратного дифференцирования входной величины. Уравнение кон* 
тура в данном случае имеет вид: 


Т х Т г 


йР 


+ (Т г -ф Т г + С 2 7?і) 


сю„, 


аі 


У, 


=Т,Т г 


0. 
аі г 


(XVI.13) 


а передаточная функция контура определяется по формуле 


К” 7 И = 


Т{Г 2 8 2 

Г 1 Г 25 2 + (Г 1 + Г 2 -|-С 2 /? 1 )5+1 


(XVI. 14) 


Последнее выражение показывает, что 
лишь при малых значениях Т г , Т 2 и С 2 , 
і?! искажения становятся малыми и воз¬ 
можно приближенное равенство 

Ш(8) = Т 1 Т 2 з 2 . (XVI. 15) 



Следует отметить, что двукратное диф- Фиг. ХѴЬ 6. Дифференци- 
ференцирование для получения второй рующий контур Я, I. 
производной возможно при добавлении 

любых дифференцирующих контуров, однако погрешность дифферен¬ 
цирования при добавлении каждого нового элемента быстро возра¬ 
стает, что ограничивает их применение. 

На фиг. XVI. 6 изображена схема дифференцирующего кон¬ 
тура 

Связь выходного напряжения с входным может быть установлена 
с помощью следующих уравнений: 


V вх = іЯ + Ь 


йі 

Ж 


V = Ь — 

и вых и М • 


(XVI. 16) 


Решая их совместно и приняв Т = -щ- 
ференциальное уравнение: 


получим следующее диф- 


Л/« 


йі 


+ V вых = Т 


Мех 

аі 


(XVI. 17) 


Передаточная функция данного контура имеет вид 

кѵ ® = Ъя = тп-і- (ХѴІЛ8) 

Сравнивая уравнения (XVI. 17) и (XVI. 18) с формулами 
(XVI. 3) и (XVI. 4), видим, что амплитудно-фазовые, логарифми¬ 
ческие амплитудные и фазовые частотные характеристики, а также 
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переходные функции контуров, представленных на фиг. XVI.6 
и XVI. 1, аналогичны. Следовательно, дифференцирующему кон¬ 
туру так же как и контуру ЯС, свойственна принципиальная 
ошибка, вносящая искажение в операцию дифференцирования. Это 

искажение определяется членом Т в уравнении (XVI. 17) и Тз 

в знаменателе передаточной функции (XVI. 18). Для уменьшения 
искажения следует уменьшить постоянную времени Т, однако при 


этом уменьшается также величина вы¬ 
ходного напряжения. 

Следует отметить, что контур ЯЬ 
применяется значительно реже по срав¬ 
нению с контуром ЯС из-за трудности 
практического осуществления индук- 






Фиг. XVI. 7. Схема дифференцирующего Фиг. XVI. 8. Пример включе- 

трансформатора. ния дифференцирующего тран¬ 

сформатора. 


тивной катушки с большим коэффциентом самоиндукции Ь и ма¬ 
лым активным сопротивлением. 

Дифференцирующий трансформатор. Такой трансформатор 
(фиг. XVI. 7) может быть применен для дифференцирования изме¬ 
няющихся сигналов в цепях постоянного тока. На первичную обмотку 
трансформатора подается постоянное напряжение, величина кото¬ 
рого с течением времени может меняться. В системах автоматиче¬ 
ского регулирования это напряжение (например, с тахогенератора 
или других устройств) может поступать через добавочное сопроти¬ 
вление, включенное последовательно или параллельно якорю 
электрической машины. 

Рассмотрим в качестве примера схему включения дифференци¬ 
рующего трансформатора (фиг. XVI. 8). Первичная обмотка через 
добавочное сопротивление Я 1 включена к выходу электромашинного 
усилителя (ЭМУ). Напряжение .со вторичной рбмотки поступает 
на одну из управляющих обмоток ЭМУ. Часто в системах автомати¬ 
ческого регулирования нагрузкой для вторичной о&мотки трансфор¬ 
матора служит сеточная цепь ламп электронного усилителя с малым 
сеточным током, для которой характерно большое входное сопро¬ 
тивление. При отсутствии тока во вторичной обмотке трансформатор 
работает в условиях, близких к режиму холостого хода, и погреш¬ 
ности в дифференцировании получаются незначительные. 
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Для последнего случая э. д. с., наводимая во вторичной обмотке 
трансформатора, работающего в режиме холостого хода (сопротивле¬ 
ние равно бесконечности), пропорциональна скорости изменения 
тока в первичной обмотке: 

Ѵ вых = м^. (XVI. 19) 

Для цепи первичной обмотки трансформатора справедливо урав¬ 
нение: 

ѵ вх =(Я, + я 1х ) Н + І'1§> (XVI. 20) 

где ІІ вх — напряжение, приложенное к цепи первичной обмотки. 



Фиг. XVI. 9. График переходного процесса в дифференцирую¬ 
щем трансформаторе, работающем в режиме холостого хода: 

а — скачкообразное изменение входной величины; б — изменение 
входной величины пропорционально постоянной скорости. 


Применяя к уравнениям (XVI. 19) и (XVI. 20) преобразование 
Лапласа и решая их совместно/ можно получить передаточную 
функцию дифференцирующего трансформатора: 


т (5) - 


Увых ($) 
и вх ( 5 ) 


кі8 _ 

Т г з +Т ’ 


(XVI. 21) 


где 


Ьі 

%и т #і 


НЬх + 


— постоянная времени цепи первичной обмотки 
дифференцирующего трансформатора; 

— коэффициент пропорциональности. 


Выражение для переходной функции (фиг. XVI. 9, а) дифферен¬ 


цирующего трансформатора имеет вид 



(XVI.22) 
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В случае, если входное напряжение постоянного тока Ѵ вх про¬ 
порционально углу рассогласования Ѳ (ІІ вх = к г %), а угол рассогла¬ 
сования изменяется во времени по линейному закону Ѳ = к 3 і, т. е. 
ІІ вх = к г к 3 і, то выходное напряжение будет равно 

(і -е" 77 ), (XVI.23) 


где І) вх = к г к 3 . 

Следовательно, напряжение на вторичной обмотке дифференци¬ 
рующего трансформатора достигает установившегося значения после 




Фиг. XVI. 10. Частотные характеристики, дифференцирующего трансформатора: 

а — амплитудно-фазовая характеристика; б — логарифмические амплитудная и фазовая 

характеристики. 


_ 

переходного процесса (фиг. XVI. 9, б). Член е Ті характеризует 
ошибку, вносимую дифференцирующим трансформатором в процесс 
дифференцирования входного напряжения, изменяющегося по линей¬ 
ному закону. С увеличением времени і ошибка уменьшается и при 
і-+ оо будет равна нулю. 

Амплитудно-фазовая частотная характеристика дифференцирую¬ 
щего трансформатора (фиг. XVI. 10, а ), работающего в режиме холо¬ 
стого хода, имеет вид 


КЩ] о))- 


К 

Ті }(й + 1 


/ ту + 1 е 


'(XVI. 24) 


Логарифмические амплитудная и фазовая характеристики пред¬ 
ставлены на фиг. XVI. 10, б. 

В идеальном случае К ѴР («) = к х &, а амплитудно-фазовая частот¬ 
ная характеристика определяется по формуле 

КГ(/ю)=Л,/»«Ѵ* Т ' 
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(XVI. 25) 









Сопоставляя частотные характеристики (XVI. 24) и (XVI. 25), 
можно определить полосу частот, в которой погрешность дифферен¬ 
цирования не превышает как по модулю, так и по фазе некоторой 
заданной величины. Так, например, отношение модулей частотной 
характеристики дифференцирующего трансформатора и частотной 
характеристики при идеальном дифференцировании равно і/Т^о) 2 + 1. 
При (о = 0 это отношение равняется единице и погрешность в диффе¬ 
ренцировании отсутствует. Если задаться некоторой допустимой по¬ 
грешностью А, достаточно малой по сравнению с единицей, то и зна¬ 
чение а = (о 2 Г 2 должно быть малым в сравнении с единицей: 

УТ+“а = 1 + А. (XVI. 26) 

Так как значение а мало, то можно разложить выражение для 
радикала в левой части по степеням а. Отбросив члены разложения, 
содержащие высшие степени а, получим 

уТнГа — 1 4- 1 + Д > (XVI. 27) 

откуда 

а^2Д; а>жД-1/2Д. (XVI. 28) 

* 1 

Последнее выражение дает возможность определить верхнюю гра¬ 
ницу полосы частот. 

Если силой тока во вторичной обмотке дифференцирующего транс¬ 
форматора пренебречь нельзя, то физические процессы в обмотках 
трансформатора описываются следующими дифференциальными урав¬ 
нениями: 

.. „. • (XVI. 29) 

0 = м 4 +< 1 * + 1 »У-ж + Я* +я*> **• 

Применяя к уравнениям (XVI. 29) преобразование Лапласа и 
исключая значение тока і 19 получим 

{ [М 2 4 (Ь 2 4 ^н)1 — [А (^2 4- Яі 2 ) 4 (#і 4 К и) (^г 4 ^)] 5 — 

- (Яі 4 К Ь1 ) (Я 2 4 Ни)) і* (*) = МзЦ вх (з). (ХУI. 30) 

Отсюда передаточная функция дифференцирующего трансформа¬ 
тора имеет вид 

кѵ ^=Шт 

_ м$ ___ 

- Иг+І-ф) •*- (і. (*•+**,) + (*.+Яа) (**+**д) ( Д »+ Л Іг) • 

(XVI. 31) 
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Если пренебречь индуктивностью нагрузки Ь н = 0, а также 
влиянием рассеяния, т. е. принять М 2 = Ь^Ьг, то передаточную 
функцию дифференцирующего трансформатора можно записать сле¬ 
дующим образом: 


= Йгі 


кз 

(Г 1+ Г 2 ) 5+ і ’ 


(XVI. 32) 


где 


Тг = 
Тг = 


Кі + Я Ьі 
^2 + Я. 

12 


— постоянная времени первичной цепи транс¬ 
форматора; 

— постоянная времени вторичной цепи транс¬ 
форматора; 


к = 


_ м _ 

(7?і + ^ц)(^2 + Яьъ) 


Уравнение (XVI. 32) показывает, что при отсутствии рассеяния 
и работе дифференцирующего трансформатора на омическую на¬ 
грузку передаточная функция имеет такой же вид, как и в случае, 
когда трансформатор работает в режиме холостого хода. Переход¬ 
ный процесс характеризуется постоянной времени, равной сумме 
постоянных времени цепей первичной и вторичных обмоток транс¬ 
форматора. Ток во вторичной обмотке трансформатора лишь при¬ 
ближенно отражает производную от первичного напряжения. Зна¬ 
менатель передаточной функции (апериодическое звено) рносит отста¬ 
вание по фазе и тем самым значительно ослабляет эффект дифферен¬ 
цирования. Лишь в том случае, когда суммарная постоянной вре¬ 
мени мала (7\ + Г 2 ), можно приближенно считать, что сила тока 
пропорциональна производной входного напряжения. Уменьшение 
постоянных времени Т х и Т 2 может быть достигнуто за счет умень¬ 
шения индуктивности при введении в магнитную цепь трансформатора 
воздушного зазора, а также при введении в цепь обмоток добавочных 
сопротивлений. Воздушный зазор уменьшает искажение выходного 
напряжения, возникающего в результате насыщения магнитной цепи 
дифференцирующего трансформатора. Изменение воздушного зазора 
дает возможность, получить нужный эффект дифференцирования и 
почти не уменьшает силы тока во вторичной обмотке трансформатора. 

Таким образом, применение дифференцирующего трансформатора 
целесообразно в том случае, когда мощность во вторичной цепи 
почти не потребляется. 

Электрические интегрирующие элементы. Интегрирующие эле¬ 
менты могут быть использованы в следящих системах йля компенса¬ 
ции ошибки слежения в установившемся режиме. Для простейшего 
интегрирующего контура, составленного из конденсатора и сопро¬ 
тивления (фиг. XVI. 11,а), справедливы следующие дифференциаль¬ 
ные уравнения: 


^аых = ~о~ • 


(XVI. 33) 
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Решая эти уравнения совместно, получим выражение, устанавли 
вающее связь между выходом і/ дых и входом і/ ах : 


или 


СЯ ,) Ѵвх<и : 
о 


У. 



Т 


ЗУдыХ I 
йі ’ 


У, 


У я 


(XVI. 34) 
(XVI. 35) 


где Т = /?С — собственная постоянная времени контура. 

_А_ 



1 

——I 


В 




1_1"" * 

$ 

! 

яс 1 : 

г I 

и 

]__ 

- І і 

_XI 


а) б) 

Фиг. XVI. 11. Интегрирующие элементы Яу С. 


Передаточная функция определяется выражением 

= (XVI- Зв) 


Выражение для амплитудно-фазовой частотной характеристики 
(фиг. XVI. 12, а) имеет вид 




Увых (/<■>) 

У ох (/“) 


1 

1 + Ті<а 


_ 1 _ р —і агсі{* Т ш 

V Т 2 ** + 1 


(XVI. 37) 


Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характе¬ 
ристики представлены на фиг. XVI. 12, б. 

Логарифмическая амплитудная характеристика имеет отрицатель¬ 
ный наклон 20 дб на декаду с частоты ш =-^- и, следовательно, 

может рассматриваться как интегрирующий элемент для напря¬ 
жения У вх (і), полоса частотного спектра которого больше вели¬ 
чины -^г. 

Выражение для переходной функции звена (фиг. XVI. 13) имеет 
вид 

\-е~ Т ). (XVI. 38) 
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Для уменьшения ошибки необходимо увеличить постоянную вре¬ 
мени І?С, однако при этом снижается величина масштабного коэффи¬ 
циента. Улучшение работы интегрирующего элемента достигается 
применением усилителя. Получить на выходе корректирующего 
устройства сигнал, пропорциональный ошибке (координате) и инте¬ 
гралу от ошибки, можно, применив схему, представленную на фи¬ 
гуре (XVI. 11,6). Для данной схемы справедливы следующие диф¬ 
ференциальные уравнения: 


Ѵ. х ~ 1 (%і + 



Увых Н“" с 



(XVI. 40) 


Зависимость выходного Ы вых и входного і/ вх напряжений опре¬ 
деляется уравнением 


| У ах йі = 


- + 

•*Лі+Лі 


= и .их + Ф7Щ | (XVI. 4і) 


или 


гр ЗУ вых 


6,1 


Ѵе ЫХ = ^ + Ѵе Х , 


(XVI. 42) 


где 


Г = С№ + і? г ); х = СН 1 . 

Передаточная функция определяется выражением 

Ѵ\ѴГ /„Л ивых ( х ) Т5 + 1 

Д ( Ѵ вх {в) — Тз+ Г 


(XVI. 43) 


Выражение для амплитудно-фазовой частотной характеристики 
(фиг. XVI. 15, а) имеет вид 


КЩ(0) 


т /<° + 1 1 / т 2 ( 0 а -I- 1 ^ (агсіг хш — агсіг Та) / ѵ \т\ ЛЛ\ 

Т}<а + 1 V \ е • ІХѴ . ) 


Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характе¬ 
ристики представлены на фиг. XVI. 15,6. 

При Т > т и (о>0 амплитудно-фазовая характеристика пред¬ 
ставляет собой полуокружность, расположенную в четвертом квад¬ 
ранте, Логарифмическая амплитудная частотная характеристика 
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показывает, что данный контур может рассматриваться как инте¬ 
грирующий для частот о) 

Чем больше значение Т, тем в более широком диапазоне частот 
можно пренебречь в знаменателе единицей по сравнению с Тз, т. е. 
тем больше точность интегрирования входного напряжения. Однако 

увеличение Т способствует 

^ _ ослаблению сигнала при 

^ высоких частотах. 

/ \ В тех случаях, когда 

!и -оо \и-о закон регулирования 

0,5 ] 7Г должен учитывать как 

/ производную, так и инте- 

г Р ал от сигнала ошибки, 

^-^ может быть применен пас- 

- сивный интегро-дифферен- 

"^ а) цирующий ^С-контур 

іт\ ѳ° (фиг. XVI. 16), сочетаю- 

90 щий свойства рассмотрен- 

ных ранее пассивного диф¬ 
ференцирующего и пас- 
2 0 сивного интегрирующего 

элементов. 




Фиг. XVI. 15. Частотные характеристики Фиг. XVI. 16. Интегро- 
интегрирующего контура: дифференцирующий контур 

а — амплитудно-фазовая характеристика; б —ло- 
гарифмические амплитудная и фазовая харак¬ 
теристики. 

Связь между выходом V вых и входом V вх определяется диффе¬ 
ренциальным уравнением 


+ ( т і + т 2 + КіСг)' 


Ч* У вых — Ч Т 2 


+ ( т і т г)* 


+ Ѵ.х> 


(XVI. 45) 
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Передаточная функция контура имеет вид 

КѴР М Увых (5) Т!Т 2 5 2 + (т 1 + Т 2 )5+1 _ (1-1- ^5) (1 4- Х 2 5) 

А і ; “ Ѵвх (5) “ Т^ 2 + (ТіТ, + ЛА) 5 + 1 “ (1 + ^ і5 ) (1 + Тф) 9 

(XVI. 46) 
где 

гр __ _ 2 т 1 т 2 _. 

Т 1 + т 2 + С 2 Я\ — У ( Х 1 + т 2 + Съ%і) 2 — 4x^2 9 

гр 2т 1 т 2 

2 ^ + х 2 + + У (Ті ч- т 2 + Сз^і) 2 - 4x^2 

Данный контур ведет себя как пассивный интегрирующий эле¬ 
мент при низких частотах и как дифференцирующий элемент при 
высоких частотах. 



Фиг. XVI. 17. Частотные характеристики интегро- 
дифференцирующего контура. 

Дифференцирование и интегрирование, как и в предыдущих слу¬ 
чаях, выполняется с некоторым искажением, обусловленным нали¬ 
чием в знаменателе выражения (XVI. 46) членов т х т 2 5 2 + 1 . 
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В частности, выходное напряжение ймеёт конечную величину при 
нулевой и бесконечной частоте. 

Выражение для амплитудно-фазовой частотной характеристики 
(фиг. XVI. 17, а) интегро-дифференцирующего контура имеет вид 


№Цѵ) = 


Цвых (У* 0 ) __ (1 -4~^1 /со) (1 4- т 2 /о>) 
Увх(Н (1 І“ Ті) со) (1 -}- 7 2 /со) 


(XVI. 47) 


Логарифмические амплитудная и фазовая частотные характе¬ 
ристики даны на фиг. (XVI. 17, б). 


2. ТИПОВЫЕ КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Рассмотренные выше дифференцирующие и интегрирующие эле¬ 
менты составляют лишь небольшую долю от общего числа электри¬ 
ческих пассивных корректирующих элементов, применяемых на 
практике. По существу возможное число таких контуров не ограни¬ 
чено, поскольку оно определяется лишь имеющимся в распоряжении 
числом элементов С и I. Контуры с большим числом элементов 

С и Ь уже нельзя классифицировать как дифференцирующие или 
интегрирующие, так как они имеют сложные передаточные функции. 

Более удобно классифицировать электрические корректирующие 
устройства не в зависимости от осуществляемой ими математической 
операции, а вида их частотных характеристик. Исходя из этого их 
можно подразделить на следующие группы: 

а) корректирующие контуры, имеющие максимальный наклон 
логарифмической амплитудной частотной характеристики 20 дб на 
декаду и создающие опережение на фазе (корректирующие устрой¬ 
ства с положительным наклоном логарифмической амплитудной 
частотной характеристики 20 дб на декаду); 

б) корректирующие контуры с положительным наклоном лога¬ 
рифмической амплитудной характеристики 40 дб на декаду; 

в) корректирующие контуры с отрицательным наклоном лога¬ 
рифмической амплитудной характеристики 20 дб на декаду; 

г) корректирующие контуры с отрицательным наклоном логариф¬ 
мической амплитудной характеристики 40 дб на декаду; 

д) корректирующие контуры с положительным и отрицательным 
наклоном логарифмической амплитудной характеристики. 

Согласно данной классификации в табл. XVI. 1 приведены типо¬ 
вые пассивные электрические контуры, соответствующие им пере¬ 
даточные функции и логарифмические амплитудные частотные 
характеристики. Пользуясь этой таблицей, можно выбрать коррек¬ 
тирующий контур непосредственно по виду его характеристики. 

Значения параметров Т а и Т ь , отмеченные на фигурах, можно 
получить, заменив многочлены в передаточных функциях К г 2( з) выра¬ 
жениями вида (Т а 8 + 1) (Т ь 8 + 1). Отсюда нетрудно получить зна¬ 
чения Т а и Т ь , решив квадратное уравнение. 

В некоторых случаях удается по заданным требованиям к каче¬ 
ству или точности системы и известным частотным характеристикам 
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неизменяемой части определить логарифмические частотные ха¬ 
рактеристики последовательного корректирующего звена с переда¬ 
точной функцией К а № а {8) и параллельного корректирующего звена 
с передаточной функцией К 2 % ( 5 ). 

По логарифмическим частотным характеристикам, изображенным 
в виде кривых, определить передаточную функцию и выбрать схему 
корректирующего звена (табл. XVI. 2)*. 

Часто логарифмическая амплитудная частотная характеристика 
корректирующей цепи характеризуется простой кривой, которую 
можно представить в виде небольшого числа сопрягающихся прямо¬ 
линейных отрезков. 



Фиг. XVI. 18. Логарифмическая ампли- Фиг. XVI. 19. Дифференцирую- 
тудная частотная характеристика щий контур, 

дифференцирующего контура. 


По таким характеристикам легко выбрать ту или иную пассивную 
электрическую схему и ее параметры. 

Предположим, например, что найденная характеристика коррек¬ 
тирующего звена имеет вид, изображенный на фиг. XVI. 18. По 
таблице находим соответствующую ей схему дифференцирующего 
контура (фиг. XVI. 19). 

Поданным частотам излома логарифмической амплитудной частот¬ 
ной характеристики, задаваясь величиной емкости С, по формулам, 
приведенным в п. 2 табл. XVI. 2, легко найти остальные параметры 
контура: 

= * (XVI. 48) 


Предположим далее, что найденной характеристике корректи¬ 
рующего звена (фиг. XVI. 20) соответствует следующая передаточ¬ 
ная функция (фиг. XVI. 21, табл. XVI. 2, п. 3): 


К г Ч?г(8) = Кг 


{\+аТ л 8){\ + Т 2 8) 
(1 + т і5 )( 1 + *Т 2 8) 


(XVI. 49) 


* Таблица XVI. 2 взята из раздела 43 «Теория автоматического регулирова¬ 
ния», составленного Л. С. Гольдфарбом, Электротехнического справочника, под 
общей редакцией профессоров Московского энергетического института, т. II. 
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Корректирующие устройства 
1. Корректирующие устройства с опережением по фазам и с 
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Таблица XVI. 1 






























Продолжение тайл. ХѴГ. 1 


Асимптотическая 
логарифмическая амплитудная 
характеристика 
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Продолжение табл. XVI. 1 




Схема корректирующего 
устройства 


Передаточная функция ( 5 ) 



36 


















Схема корректирующего 
,устройства 


Передаточная функция К %% ( 5 ) 
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Продолжение табл. XVI. ! 


Ь 


о 


Ь 


оо 


Т 


Т 


Т з 


Асимптотическая 
логарифмическая амплитудная 
характеристика 


О 





наибольшим наклоном амплитудной характеристики 20 дб/дек. 


1 


1 



1 


1 


+ 


Яг 

Яі 


'+-*Г 


Лі 


о 


о 


о 


о 


о 



1*1 

Яі + Яг 




X 



7 ' 
% 

|| 




И 


— 

— 







і 





* 




□ 










1 Д 



„с? 

Чь*- 
1_ 



:п 


— 

- 






-I 

7П 




1 





.и — 


и 

Л • 





1 


Я I Я 2 г 

Я і *4" я 2 1 


ш 


± 


г, 





Т' 

% 


-Г" 






х 



~Т 












□ 



| 
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Схема корректирующего 
устройства 

Передаточная функция ($) 


Г'т 3 " 

о? 

1 __ 

тп 

и 3 с, & 

_и 

*‘ г < 5 >-гД> 


ГНР 

1_ 

к V _ т 1 8 + 1 

К г 2{в)~ Гз5+ 1 


1 1Н 

^ ( ) 1 ° Т 2 3+ 1 


•] “х 3 

^ .г 

|_4 

Ш 

^ /„ч г ^1 5 +1 

^ ($)=І » Г.5 + 1 



4. Корректирующие устройства с запаздыванием по фазе 


9~Н—■—Н-лАЛАЛЛ | 9 



К г 2(*) = 


_1 

Т\Т 25 2 ^і 5 "Ь 1 
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Продолжение табл. ХѴІ. 1 
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Схема корректирующего 
устройства 


Передаточная функция ($) 
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Продолжение ігабл. ХѴІ. 1 


Асимптотическая 
логарифмическая амплитудная 
характеристика 









Схема корректирующего 
устройства 


Передаточная функция ($) 



5. Корректирующие устройства с опере 
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Продолжение табл. XVI. I 



7 Коллектив авторов 222 


97 




98 
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Схема корректирующего 
устройства 


Передаточная функция К ^2. (5) 



К (5) : 


(Г.5+1ХГ.5 + 1) 


ТгТ г Т„ 1 + 


К 


я 4 я в 


+ Я 6 


Яг + Яг 
ЯгЯг 


)| 


5 з + 


+ тг в 


1 + 


Я 4 Яб 


Яг (Я 4 + Я в ) 


+ 


4-Т Т Гі I / Я 4 Я В \ / Яі+Яг + Яз \] 
+ 1 3 [ Ч Я 4 +Я В ] (і?2 + *1+#з))] 


+ 


+ Т 2 т 3 


■ + < 'ЧД. ”‘ 1)- + 


Тг I + 


Я 4 Я 5 


(Яг + Яз) (Я 4 +Я В ) 


+ Т 3 


(Яі -|~^2~|~^з) Я 4 
(Яг Яз) Яі 


+ Ч‘+ж) + 

]■+■' 


Ьо 



К г ? (5) : 


Ті* (Г,8 + 1) 


Г,Г 8 Г, ^' 1+ -|і-)(і + -^- + -§-)] 


$ 3 + 


+ [г,г. 

(' + 

Яш 

Яз 

. + Лі. + ЛіЛ + 

+ Я, Я. ] + 

+ Г 1 Г а ( 

'і И"- 

Яг 
Я і 

^ Яа ^ Да ) 


+ Т 2 Т з- 


Яз 


Я 2 + Я 3 


0 + 


_^і_ I _я±_ 
#2 ^ Яз 


Я2 
Я 3 


5 2 + 


+ 


1 1 Яі + Яа + «а 


(• 


і Т *Яз ( Яг , Я 2 , Яі \ , 
^Ь'Яг + Яз [ Яі ^ Яз ^ Ям ) ^ 
, Т зЯз /і! Яі , Я 2 \ , | 

+ -д 7 Тдг( 1 + ^Г + “я 7 Г + І 



к -<~л Т х Т 2 {Т 2 *4 Г \) { Т 4 з4 Г \) 8 г 

? К} Т 1 Т 2 Т 3 Т 4 з*+Т 1 Т 2 (Т 3 + Т 4 )5* + 

+7^ 


+ 


Г ‘( 1+ ^Н' 


+ Т 2 5 + 1 


г* 

1 _ 


К- 7 РіТ,І г +Т 1 $ + 1)ІТ,з+\) 

Г { ' ~ Г І Г,Г,5* + [Г 1 (Г,+ Г,)]5« + 


+ [V, (і +-§7) + Г.| Ж 


* _ 

«Н^Э-лллллЛн і- 

1 4 

«с- 

і _ 



к 2 г (5). 


(т,з + тт,$ + і) 


г 1 т г т,$ ! ‘ + т 1 |г 3 + г 2 ^і + 52 + 


(■ 




г) И 


«+! 
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Продолжение табл. XVI. 1 


Асимптотическая 
логарифмическая амплитудная 
характеристика 
















Т а б л и ц а XVI. 2 

Схемы и характеристики корректирующих устройств_ 


^.Интегрирующий контур 


—С 

и»х. 


в, 


X 


и>ых 


і(и) 


1 1 


аГ Г 



и 


Общий. Вид уравнения-, ; а> ) 

Ее пи Выбрано С,то Я г =^--,Я,=(а-І)Я г 




2.Дифференцирующий контур 
\Ф) 


/ / 
аГ Т 





ОбщиВид уравнения: = ігг^г» а>1 

& 1+0! 

Если Выбрано С, то В, Я г =-^ 


3. Интегро-дифференцирующий контур 


В, 

и іж с, Вг\\ и »ш 


ф) 

1 ііі 
аТ г Т г аТ, Т, 


и 


и, 


8ых 


(Случай , когда Сі^опе решения) в Сотставания)—С(>1) 

Общий Вид уравнения-. !'п5г^г| 

0*ВТ,Ю*ВеіЛ) 

Если Выбрано С, то Я, = Х^-;Я г =-^-; С^^ЕІКЫіІс, 

1*1 ОСІі 
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Продолжение табл. 2 



(Случай,когда СІі(о П ережсн ия)^ ^2(отстаІІ!Інця)') 

Общий Вид ураВнения-тот же, что В п. 3. 

Если Выбрано С и то находим предварительно-. а*Т г (а г -7)-Т, (а,-!); 

Ь*(<*гО(«гЪ-«іГ/)і 


я 0-11., ■ Г о 

тогда к,--^(Г->Кг-'-у->Кз- аСі 


а‘С, 

ЬТ, 


5. Интегро-дифференцирующий контур 


С, 




(Случай,когда а 1 (опережении) > Щ(отставания)) 

ц іиж о+«,т/+г,ѵ 

Общий Вид уравнения■ -к 


Если Выбрано С,,то а=оі 2 Т г (а,-і)-и,Г,(0(2-7)-, Ь=а г а 1 ,Т,(иі-!)(Г г -Т г )і 




и,Т, 

С, 


; /?,= 


а(а Г а г )С, ,Яз 


ЯгТ/ОС/Тц а г С и д 2 +Я 3 
а С, ,Сг Ь ,К ~ Я,+Я г +Я 3 ‘ 
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Продолжение табл. 2 


К і ^ ^ Я 2 


6.Двойной интегрирующий контур 

и (ых 


и !х 


-X 


Яз С г ^и (ш 

с, 


Цы) 

±±±_ 

Г/ 7^ 


ы 



Обща вид урабненая^ ^ -- ^^ 

Если выдрано С,иС г >то Яу=-\-\ а- — *+ а ^ЪС/ 

6 / 6 / с г 

{выдирать параметры надо так, чтобы значение а было положителным)} 

п _ РЧЪ+Тг^іяЪ+Тір-ЬаСг . Ъ^и-Ц+Тг-ЯгСг 

2 2С г ' Иі С.+Сг 

Примечаниям /. Величина Я г не должна быть слишком велика,ибо в этом 
случае значение Я 7 может быть отрицательным 
2.Если Р 1 С 1 меньше , чем(Я г +Я 3 )С 7 илиЯ г С и и если Р Г Р 3 меньше\ 
чем ЯіЯ г или Я 2 Я 3> то Ті^Р 3 С 7 \оі~1і-^ \Т 2 ^П г Сі 


ІПолоСдвой фильтр 


С, 

II 

я 2 


) 

0), 

_ ] 

[ 1 — 1 

Яі С 2 - 

[ _ 

: и*» 



Увых 


Увых _ ^_ 

У$х ~ (1+Ш1+Ъ5) 

Если выбраны С,иС г ,то К г = Т > +Г *іУі Т ’~ Т *^* ТіТі І г /Е І \ ; к=Д,С, 
Примечание. Если С г меньше-,чем Я,С, или Р 1 С 1 или Я г С г ,то Т)°К,С, и Т г -К г С г 
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Продолжение табл. 2 


8. Дифференцируют*- интегрирующий 



% 


Сі 


Г 


т %/х 




контур 



Общий. Вид ураВнения-Щ^-^ 

% О +ЗТ,)(/+ВГ г ) 

Если Выбрано значение К],и Величина ккпринята меньше единицы 
(обычно хорошие результаты получаются,когда ак= 0,9),.то-. 


. Выбритое значение-а к 

К а >К г - 


Гзк, 


0-ак)(аГ г -•/) 




_ Я/ к . 


7-* 


Сг 


С 2 = 


акЯ, 


к= 




аТ г 

К, 


Примечание . Вели С г заметна меньше , С 7 или если Я г заметно 

больше , ѵл?л/ /?, или Я 3і то аТ^Я г С,; а=7+'^ ;Т 2 =Я 1 С 1 


А Дбоаной дифференцирующий контур 


-СЭтСЭг^ 


% 


С? ' Я- 


1 


о 


Ци)-* 


л_ иГТТТЪ 

(хрі Г; и, /і Т 2 


Увых _ , / (1+КіТі8Ю+0(гТгВ) 

Т 1 +Т, 6 )( 1 +Т г 5 ) а г >1 



Я* 4 


Если бы б ран о С,, то Выбирая также С 2і находим:Я г = 

6; ^ 

Далее решен ее Ведется в следующем порядке : 


а-Я і<Х} ((Х 2 Т 2 Е?)(Кг~7)' і ~Я20(і’(с(іЕі Т г )((Х 2 О» 
Ь=Я,Я г а2(2Т г -0(,Т,-(ХіТ2)’> с = Я г г Я 2 а 2 Т 2 ; 
б— 0 (/ Т] (схі-1) +сх 2 Т 2 ~Яу(х 2 Т 2 /Я 3 


Примечание . с: и Ь могут быть отрицательными 
-Рт/Ь 2 ~Уас . Я 1 а 2 Г 2 ч-Я 2 а 1 Т 1 / 
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Продолжение табл. 2 


10. Фильтр высоких частот 


с 1 с 2 

нм-ін 


У/х *і 


X 



вых 


Ц/ш к5 г 
У/х Ц+ЩІ+Щ 



У/ 


бых 


и вх ,/-:-;— 77 

Ши Шрит С,иС„т, Т М,Фм.^-*Г,Т.О^) . ^ 

Примечание. Если Незаметно меньше,чемЯ/С, или Я г С іг то Т,=Я,С,и Т 2 =К 2 С 2 


Я, 


//. Фильтр низких частот 

Я г 


У/х 


С, І С г -тѴ/нх 


Ф) 

і_ X 

т, Т/ 




и 



У$ѣіх __/_ 

(!іж ~(МТ,)(1+вГ1) 

■Если Выбраны Я,иП г ,то 0 г =; С,= „ 

Е(н,+Н 2 ) к,н г с г ; 

Примечание.Если Незаметно меньше,чем Я^С^ли Р г с г» то ^т^ с г^ 


ПО 



Параметры схемы (см. табл. XVI. 2) связаны с параметрами пере¬ 
даточной функции следующими соотношениями: 



Фиг. XVI. 20. Логарифмическая амплитуд- Фиг. XVI. 21. Интегро-дифферен- 
ная частотная характеристика интегро-диф- цирующий контур, 

ференцирующего контура. 


Если задаться значением емкости С І9 а величину а определить 
из отношения постоянных времени передаточной функции а7\ и Т и 
то из уравнений (XVI. 50) достаточно легко определить остальные 
параметры /?С-корректирующего звена. 


3. ОБЩИЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ 
ПО ГРАФИЧЕСКИ ЗАДАННЫМ ЧАСТОТНЫМ ХАРАКТЕРИСТИКАМ 

Правильно выбрать схему корректирующего устройства по гра¬ 
фически заданной амплитудной частотной характеристике, пользуясь 
табл. XVI. 1, не всегда удается. 

Так, например, если неизменяемая часть системы автоматического 
регулирования относится к классу неминимально-фазовых систем, 
не имеющих однозначной связи между амплитудной и фазовой частот¬ 
ной характеристиками, то схему корректирующего устройства при¬ 
ходится выбирать не только по амплитудной, но одновременно по 
амплитудной и фазовой частотным характеристикам, заданным в опре¬ 
деленном интервале частот. В этом случае пользование табл. XVI. I 
вообще недопустимо, так как логарифмическим амплитудным частот¬ 
ным характеристикам табл. XVI. 1, составленной для минимально¬ 
фазовых систем, соответствуют совершенно определенные фазовые 
характеристики, которые могут не иметь ничего общего с заданными 
фазовыми характеристиками. 

Табл. XVI. 1 неприменима также в тех случаях, когда требуется 
сравнительно высокая точность приближения заданной амплитудной 
характеристики или когда последняя имеет сложную форму. 

Задача решается в два этапа: сначала определяется аналитическое 
выражение для передаточной функции корректирующего устройства 
и числовых значений коэффициентов передаточной функции, а затем 
по найденной передаточной функции создается схема корректирую¬ 
щего устройства. 
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Метод определения аналитического выражения передаточной 
функции по амплитудной и фазовой частотным характеристикам, 
графически заданным в некотором интервале частот, будет изложен 
вкратце ниже. 

По одной из заданных частотных характеристик, например лога¬ 
рифмической амплитудной характеристике, вначале ориентировочно 
определяют положение полюсов и нулей передаточной функции, 
которое затем, в результате введения соответствующих поправок, 
постепенно уточняется. 

Если передаточная функция характеризуется значительным коли¬ 
чеством нулей и полюсов, то подбор поправок, или, другими словами, 
определение эффекта передвижения этих нулей и полюсов на комплек¬ 
сной плоскости может оказаться очень сложным. В этом случае 
поправки можно вносить аналитическим методом. Практически же 
при расчете систем автоматического регулирования часто вполне 
достаточно ограничиться подбором поправок, не прибегая к более 
сложному аналитическому способу. 

Предположим, что необходимо найти передаточную функцию, 
соответствующую графически заданным логарифмической амплитуд¬ 
ной и фазовой частотным характеристикам. В первом приближении 
эта функция определяется по формуле 


КѴР(8) = 


/С (Т5 + 1) (т^5 2 + 2^5 + і) 
5(Г5 + 1)(Г| 5 2 + 2С А Т А 5+ 1) 


(XVI. 51) 


Преобразуем выражение (XVI.51) следующим образом: 

/_ч к ™а ( 5 - ІИ* - Чл) ( 5 - Ч* л ) 


Ш(8) = 


ТТ\ 5(5- А) (5- \ к ) (5 -А*) 


(XVI. 52) 


Т х 

^ _І_ ; У 1 ~~ ^а _ „ і ;й • 

Ча=~ 77 + У - Г а - 

х _1_ = ю . 

Х = --Т\- + І Ѵі т Г / к 

Ча’ К — величины, комплексно сопряженные величинам І к . 
Окончательно пользуясь принятыми обозначениями, можно на- 


Ш ( 5 ) 


5 а д 

и 


и ~ и + 1 


А 8 а * А ( 8 , • 

+ 1 ) V Ра Ра “ 1 ) V Ра _ Ра + ; 


(XVI. 53) 
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Таким образом, первоначально сформулированная задача состоит 
в том, чтобы путем изменения положения нулей 4 , т а > Ч* а и полю¬ 
сов X, Х Л , X* повысить точность приближения функции (XVI. 52) 
к графически заданным частотным характеристикам. 

Найдем выражения для логарифмической амплитудной и фазо¬ 
вой частотных характеристик, соответствующих формуле (XVI. 53): 


I (со) = 201е | Ш (/о))| = 201§ к — 201§ со + 201§ 


+ і 


— 201§ 


со г 


+ 201§ 


«а 




X 


X 


_4- / 

1 и и + ' 


■ 20 1§ 


/ в.. 


а А 


Ѳ(щ) = Аг§{^Г(;о.)} = 


Ра Ра 


+ агсі§- 


і — _ 2*. 4- / 
і в. і 1 


Ра Ра 


(XVI. 54) 


агсі§ -Н 

со т 


+ агсі§ 


ЛчЦ. _ агсіе _^ 

2 2 а ,_в2 


°4 + Рй 


« А + Р ^-“ 2 


ИЛИ 


(XVI. 55) 


I (со) = 201§ к - 201§ со + (со) - І т (со) 4- Ь й (со) — І А (со) (XVI. 56) 


Ѳ (со) =-^ (со) - Ѳ т (») + Ѳ а (со) - 0* (со), (XVI 57) 


где 


/,».-= 201§ 




+ 1 


М®) = 201§ 


'17~ 


а 4 

р<с 


р<* 


— + / 
и ^ 1 


Ѳ х (со) =агсі§-^-; 


(со) = агсі§ 


2 а ^(0 

а 4 + — 102 


Аналогичные выражения можно написать и для Ь т {і о), Ь к (ю), 
Ѳ г (ш), (ю). 

Полученные выражения удобны тем, что они дают возможность 
легко анализировать влияние каждого из полюсов и нулей системы 
в отдельности на ее частотные характеристики. Выражения состоят 
из членов двух типов: соответствующих комплексно-сопряженным 
полюсам и нулям и соответствующих вещественным полюсам и 
нулям. 
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Найдем теперь влияние малых изменений в положении полюсов 
и нулей на вид частотных характеристик (XVI. 56) и (XVI. 57). 

При данном со амплитудная логарифмическая частотная характе¬ 
ристика (XVI. 56) является функцией нескольких переменных, 
а именно а а . а кі р а , р к , о> т и о> г , которые могут получать прираще¬ 
ния. Разлагая эту функцию в ряд по формуле Тейлора и отбрасы¬ 
вая члены высших порядков, найдем: 


и (Ла + Аа <*> а * + Аа *> Ргі + А РА + А Р к, + А <*>г, + Да> г ) = 

= и (<*<*> л к , Р й , р кУ (о т , (о г ) + ^ Ла а + Ар а 




дЬ т 








А Р*+лГ йш х+7^ а ®г- (XVI. 58) 




Отсюда приближенное выражение для приращения амплитудной 
частотной характеристики при малых смещениях нулей и полюсов пере¬ 
даточной функции можно записать следующим образом: 


^ (“>) = ^7 Ао \+ -вр7 


--4* + 


СІЮ„ 


■ До)^ 


+ 


Др* + -4^-Да„ 






(XVI. 59) 


Аналогично получим 


ЛѲ 


4в(»)=2-4»,+^4Р,+ 


Сіоі 




+ + ^ АР* + ^ Аа, (XVI. 60) 

Найдем выражения для частных производных, входящих в фор¬ 
мулы (XVI. 59) и (XVI. 60): 


(О, 


аь х 

<І(А„ 


20 


2,305 1 + 


(XVI. 61) 


_ 40 


и 


^.у + ^ѵ 

9а) * \ 9а > 


2.305 




(XVI. 62) 
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3 


40 


М^Ч^Л. 


2,305 

Ѵй 

2 


р^ 



(XVI. 63) 


аК _ 

й)т йы г 


(О 

57,3 — 
00 


1 + 


/ (О \ 2 * 

та 


(XVI. 64) 


р4-й = 2 ' 57 - 3 '- 


— Гі - ('- 

«<Л 2 

- (—V 

и 1 ѵ 

РЧ 

V Р а) 


У* 

2 


Р* 



(XVI. 65) 


й дь<1 — 
ди ~ 


-4-57,3 


((Л.\ 
\Р<г' \ фа) 



Ѵл 

2 


Рі 



(XVI. 66) 


где 


1^1 = 


.О) ос^ 

/ ‘р7~Т7 _/ 


р« р* 


Аналогичные выражения можно написать и для остальных 
шести частных производных, входящих в формулы (XVI. 59) и 
(XVI. 60). 


Кривые 


и 




20 

2,305 

[■+&)•] 


(XVI. 67) 




(XVI. 68) 


изображены на фиг. XVI. 22 и XVI. 23. 

Пользуясь этими кривыми, легко определить влияние переме¬ 
щения Л(о х вещественного нуля и перемещения До> г вещественного 
полюса на вид частотных характеристик: 




18 : 
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аи 


Фиг. XVI. 22. Кривая а> — 


лк 


Фиг. XVI. 23. Кривая с о-г- 











На фиг. XVI. 24 XVI. 27 изображены семейства кривых для 


различных значении 


Ыт) — 


40 


1-ИуН- 


р ) ~ 2,305 


(т)1 


№ I 2 


(XVI. 69) 


'.(т) 


40 


МтОЧтЛ 


2.305 


Ш |2 


(XVI. 70) 










Рй ~ ЪРЬЗ 




















Фиг. XVI. 27. Кривые 


(XVI. 71) 



(XVI. 72) 


Пользуясь этими кривыми, легко определить влияние перемеще¬ 
ния комплексной пары нулей или полюсов на вид частотных характе¬ 
ристик. 

Так, например, для того чтобы определить влияние перемещения 
комплексной пары полюсов, нужно выбрать те кривые, которые 


соответствуют первоначально выбранному значению-|р. В этом слу¬ 
чае изменение в логарифмической амплитудной частотной характе¬ 
ристике определяется выражением 


/ 2 (^)д« й + /з(-^)др й , (XVI.73) 


а изменение в фазовой характеристике — выражением 

■ 2 (-&) Аа * +А ^- 


Таким образом, сформулированная выше задача сводится к вы¬ 
бору таких (по крайней мере некоторых) величин До> т , Да й , Д(3^, 
Д(о г , Да*, ДР*, при которых получаются кривые М (со) и ДѲ (со), 
дающие возможность обеспечить максимально более точное прибли¬ 
жение к заданным частотным характеристикам в требуемом интер¬ 
вале частот. 

Сущность метода, изложенная выше, применительно к передаточ¬ 
ной функции (XVI. 51) остается той же применительно к дробно¬ 
рациональным передаточным функциям КѴР ( 5 ) самого общего вида. 
Действительно, вне зависимости от общего числа полюсов и нулей 
этой функции, влияние каждого из них на вид частотных характе¬ 
ристик всегда может быть определено при помощи кривых, изобра¬ 
женных на фиг. XVI. 22 — XVI. 27. 


Пример. Предположим, что необходимо найти передаточную функцию, соот¬ 
ветствующую логарифмической амплитудной частотной характеристике, изображен¬ 
ной на фиг. XVI. 28. В качестве первого приближения выберем следующую пере¬ 
даточную функцию: 


І^(5) = 


5 2 -{- Ь г 3 4- I 

з а + а х з + 1 * 


(XVI. 74) 


где 
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Ь х — 0,5? и а х — 1,06, 



Логарифмическая амплитудная 
частотная характеристика, соответ¬ 
ствующая выражению (XVI. 74), 
изображена на фиг. XVI. 28 сплош¬ 
ной линией. 

Выражение для передаточной 
функции можно преобразовать 
следующим образом: 


ІГ(5) = 


(5- Чх) (5-Чг) 

( 5 - ^ і ) ( 5 - ^ 2 ) 


или 


1Г(5) = 


5 2 — 2оС]5 + •+- Р | 

5 2 — 2а 2 5 4- а| + ?2 * 


где 


Ъ,2 = а 1 ± /Р1. 


и 


^1,2 “ а 2 І /Р2. 

В данном примере 

а* 4- Р] = 1; 2а! = —0,53; 

<х| 4- Р| = 1; 2а 2 = —1,06. 

Сначала, пользуясь первона¬ 
чально выбранной и заданной час¬ 
тотными характеристиками, пост¬ 
роим разностную частотную харак¬ 
теристику, характеризующую по¬ 
грешность первого приближения 
(фиг. XVI. 29). 

Затем, пользуясь известными 
значениями а. а , р^, а кі найдем 
соответствующие им кривые 
(фиг. XVI. 30). 

После этого выберем значения 
& а а> Да*,, Др л таким обра¬ 

зом, чтобы получить возможно 
более точное приближение к раз¬ 
ностной частотной характеристике 
ДІ((о). В данном случае можно 
значительно улучшить приближе¬ 
ние, приняв = Дад, = Др л = 0 
и подобрав соответствующим обра¬ 
зом величину Др^. Затем построим 
характеристику Ь (со) для новых 
значений а^, р^, а/, р* и найдем 
погрешность второго приближения. 
Этот процесс можно продолжать 
до тех пор, пока не будет достиг¬ 
нута требуемая точность прибли¬ 
жения. 
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4. РЕАЛИЗАЦИЯ ЗАДАННОЙ ПЕРЕДАТОЧНОЙ ФУНКЦИИ В ВИДЕ 
СХЕМЫ КОРРЕКТИРУЮЩЕГО УСТРОЙСТВА 


Перейдем к изложению второго этапа решения задачи. В качестве 
схемы корректирующего устройства можно применять пассивные 
четырехполюсники типа /?С, не имеющие индуктивностей. Это осо¬ 
бенно важно в диапазоне очень низких частот, для которых трудно 
изготовить индуктивности небольших размеров. Следует отметить, что 
несмотря на значительные ограничения, которые накладываются 
на реализуемую передаточную функцию при отказе от использования 
индуктивностей, такие четырехполюсники являются достаточно 
гибкими. Поэтому любая заданная амплитудно-частотная характе- 
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Фиг. XVI. 31. Лестничный четырехполюс- Фиг. .XVI. 32. Х-образная 
ник. схема, реализующая переда- 

ристика может быть аппроксимирована Т0ЧН У Ю функцию -щ =» 
с любой степенью точности при исполь- = 1 - зТ = 
зовании лишь сопротивлений и емко- 1 и- 

стей. 

В качестве основной схемы четырехполюсника принимаем «лест¬ 
ничную» схему (фиг. XVI. 31). Эта схема не сбалансирована относи¬ 
тельно земли, что очень важно для практического применения. Лест¬ 
ничные /?С-четырехполюсники дают возможность реализовать пере¬ 
даточные функции, содержащие нули и полюсы, расположенные на 
отрицательной части действительной оси плоскости комплексной 
переменной 5. Для реализации комплексных нулей, расположенных 
как в левой, так и в правой полуплоскости, можно рекомендовать 
параллельное соединение нескольких лестничных четырехполюсни¬ 
ков. У четырехполюсников с бесконечной полосой пропускания 
нули передаточной функции расположены на положительной части 
действительной оси: 


Е 2 _(1-зТ 1 )(\-зТ 2 ) . . .(1-5 т п ) 
Е г (1 + 8Т,) (1 + ЗТ 2 ) . . .(1 + 5Г„) 


(XVI. 74) 


Такие четырехполюсники реализуются лишь с помощью схем, 
сбалансированных относительно земли, например Х-образных схем 
(XVI. 32). 

Если передаточная функция содержит полюсы в любой точке 
левой полуплоскости, то для ее реализации необходимо применять 
активные четырехполюсники. 

В данной главе будет рассмотрен лишь метод синтеза лестнич¬ 

ных /?С-четырехполюсников, реализующих передаточные функции 
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с нулями и полюсами, расположенными на отрицательной части 
-действительной оси плоскости 5. 

Методика синтеза электрических цепей, реализующих определен¬ 
ные частотные характеристики, особенно важна для схем, в которых 
затруднено применение разделяющих усилителей. Если такие уси¬ 
лители могут быть применены, то требуемую передаточную функцию 



Фиг. XVI. 33. Три интегрирующих цепи с разделительными 
усилителями. 


легко реализовать с помощью дифференцирующих и интегрирующих 
контуров. Для схемы, изображенной на фиг. XVI. 33, общая пере¬ 
даточная функция равна произведению передаточных функций трех 
интегрирующих звеньев: 


где 


Еі. — Ь ^ аі8 I , ^аз 8 + I 

Е-± ТЫ$ 1 -|- 1 Тъф 1 9 

Таі^Ты', Т а2 <С.Т ь2 \ Т а3 <^Т ьз . 


(XVI. 75) 


Если разделяющие усилители не могут быть использованы, то 
передаточную функцию, определяемую выражением (XVI. 75), реали¬ 
зовать сложнее. При простом последовательном соединении отдель¬ 
ных контуров (фиг. XVI. 34) желаемой передаточной функции 


г, 



Е? 


Фиг XVI. 34. Последовательное соединение 
трех интегрирующих цепей. 


не получается, поскольку приходится считаться с влиянием второго 
звена на первое и т. д. Методы синтеза цепей дают возможность опре¬ 
делить как схему цепи, так и ее параметры, необходимые для полу¬ 
чения наперед заданной передаточной функции. 

Основные соотношения для пассивного /?С-четырехполюсника. 
Исходными данными для синтеза четырехполюсника являются: 

а) передаточная функция, связывающая входсвыходом (в электри¬ 
ческой системе искомой передаточной функцией может быть отно¬ 
шение напряжений, отношение токов, переходный адмитанц); 

б) выходной импеданц источника сигнала, например выходные 
импеданцы катодного повторителя, триодного и пентодного усили¬ 
телей, потенциометра; 

в) импеданц нагрузки (цагрузкрй может 0ыть, цапрцдоер, сет^а 
усилительного каскада), 
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Пассивный четырехполюсник, схематически изображенный на 
фиг. (XVI. 35), полностью характеризуется двумя группами функ¬ 
ций. К первой группе функций относятся входные импеданцы 2 1Л ( 5 ), 
2 2>2 ( 5 ) и передаточный импеданц2 1>2 ( 5 ). Ко второй группе, состоящей 
из’ трех функций, полностью характеризующих поведение цепи, 
относятся входные адмитанцы У 1Д ( 5 ) и У 2>2 ( 5 ) и передаточный 

/ | _ І 2 адмитанц У 1>2 ( 5 ) (фиг. XVI. 36). Вели- 

чины 2 1Д , 2 2 , 2 , 2 1>2 представляют 

собой входные и передаточный импедан¬ 
цы цепи в режиме холостого хода, вели¬ 
чины У 1Д , У 2>2 , У 1>2 —входные и пере¬ 
даточный адмитанцы цепи в режиме 
короткого замыкания. 



Фиг. XVI. 


35. Четырехполюс¬ 
ник. 


Каждая группа функций 2 1Д , 2 2>2 , 2 1>2 или У 1Д , У 2>2 , Ѵ і 2 пол¬ 
ностью характеризует поведение цепи как передающего устройства, 
независимо от импеданца нагрузки на любом ее конце. 

Синтезу цепей всегда предшествует определение функций У ($) 
или 2 ($). Соотношения, связывающие различные виды передаточных 
функций и функций 2(з) и У($>, сведены в табл. XVI. 3. 



Фиг. XVI. 36. Определение функций 1 ($) и У ( 5 ). 


Передаточные функции разделены на группы по характеру источ¬ 
ника питания. К первой группе относятся функции для случая, когда 
источник сигнала представляет собой идеальный источник напряже¬ 
ния. При этом на цепь воздействует напряжение Е І9 не зависящее 
от входного импеданца. Это соответствует случаю, когда в качестве 
источника используется источник с нулевым внутренним сопротивле¬ 
нием 2 иСт , например, катодный повторитель или различные устрой¬ 
ства для измерения ошибки, применяемые в системах автоматиче¬ 
ского регулирования. Для таких устройств при всех частотах 
}2 иСт \ |2|, в результате чего Е г по существу равно Е ист . Следова- 

124 



Таблица ХѴІ. 3 

Соотношения между передаточными функциями и функциями 1 (5) и У (5) * 



тельно, цепь, показанную на фиг. ХѴІ. 37, можно заменить цепью, 
изображенной на фиг. ХѴІ. 38. 

Для второй цепи, если концы на стороне нагрузки разомкнуты, 
можно записать: 

Л =т*-’ (ХѴІ. 76) 
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и 

откуда 


Е 2 = І г 2м, 

Е 2 = * 1,2 

^і,і 


(XVI. 77) 


(XVI. 78) 


Для нагруженной цепи (фиг. XVI. 39) отношение ^ можно 
вычислить, применив теорему об эквивалентном генераторе (теорему 




& нН 


) к Ѳ7" 

1 \ Еі=Ет 


?• Г 1 




Г 


Фиг. XVI. 37. Обычный источник 
сигнала. 


Фиг. XVI. 38. Источник си¬ 
гнала — идеальный источник 
напряжения. 


Тевенина), из которой следует, что по отношению к проводимости У н 
всю прочую часть цепи можно рассматривать как генератор 
тока І кз с внутренней проводимостью У 2% г • Через І к%3 обозначается ток 



Фиг. XVI. 39. Цепь, нагруженная Фиг. XVI. 40. Цепь, питаемая идеаль- 
адмитандем V н . ным источником тока. 


на выходе, получающийся при коротком замыкании клемм 2 — 2'. 
Следовательно, 




?к, 3 

г 2|2 + ѵ н 


(XVI. 79) 


и 

откуда 


г _ ѵ Р 

1 К. 3 1 1 2 -^ 1 » 


(XVI. 80) 


Е . 


Е\ 


У 1.2 

У2,2 Ун 


(XVI. 81) 


Ко второй группе относятся функции для случая, когда источник 
сигнала представляет собой идеальный источник тока (фиг. XVI. 40). 
Этот случай возможен, если цепь питается от источника с большим 
внутренним сопротивлением, например от пентода. Динамическое 
сопротивление между электродами пентода гораздо больше входного 
ймпеданца цепи. В данном случае можно ввести эквивалентный гене¬ 
ратор электродвижущей силы I! х х с внутренним сопротивлением 2 22 , 
где Ѵ у ѵ — напряжение между зажимами 2 и 2' при разомкнутой 
ветви 22'. 
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Тогда, согласно теореме Тевенина, получим 

т __ Ух. X 
н 2 Н + 2 . 2,2 ' 


Поскольку 


— -^ 1 , 2 ^ 1 » 



(XVI. 82) 

(XVI. 83) 
(XVI. 84) 


из выражений (XVI. 82), (XVI. 83) и (XVI. 84) находим 


, 2 ( 5 ) 


/і 




+ 2 2 2 


(XVI. 85) 


Требования, которым должна удовлетворять передаточная функ¬ 
ция конечной линейной пассивной цепи с сосредоточенными пара¬ 
метрами. Физические особенности линейных пассивных цепей с ко¬ 
нечным числом сосредоточенных элементов налагают на возможные 
аналитические выражения передаточных функций некоторые огра¬ 
ничения. Ниже формулируются те ограничения, при выполнении 
которых передаточная функция физически осуществляется в виде 
конечной пассивной линейной цепи типа КС. Для линейной пассив¬ 
ной цепи с сосредоточенными параметрами функции, представляющие 
импеданц, адмитанц, отношение напряжений или токов, должны 
представлять собой отношение двух полиномов переменной 5. Дей¬ 
ствительно, для определения импеданца или передаточной функции 
требуется совместно решить конечное число уравнений, относящихся 
к контурам или узлам. В этих уравнениях каждый коэффициент может 
быть равен С 8 или их обратным значениям. Решение уравне¬ 

ний связано лишь со сложением, вычитанием, умножением и деле¬ 
нием трех основных величин. Общий результат должен оказаться 
рациональной алгебраической функцией, т. е. отношением двух поли¬ 
номов от 5. Более того, все коэффициенты должны быть вещественными. 

Входные импеданцы 2 1Д и 7 2 2 должны удовлетворять следующим 
условиям: все полюсы и нули должны быть простыми и распола¬ 
гаться на отрицательной части действительной оси плоскости 5, 
причем полюсы и нули должны чередоваться. Ближайшим к началу 
координат, т. е. наименьшим по модулю, должен быть полюс, а наи¬ 
более удаленным от начала координат — нуль. 

При наиболее характерном расположении полюсов и нулей 
(фиг. XVI. 41) функция импеданца имеет следующую аналитическую 
форму: 


7 (я) — К ( 5 г і) ( 5 г г) ( 5 4- г 3 ) 

К } А (5 + р г ) (8 + р 2 ) (5 + к) 


(XVI. 86) 


где величины 2 19 2 2у 2 3 , р І9 р 2 , р 3 являются действительными поло¬ 
жительными числами. 

Условия реализации функций, представляющих входные адми- 
танцы У ($), отличаются тем, что в этом случае ближайшим к началу 
координат является нуль, а наиболее удаленным — полюс. 
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Для цепи ЯС величица 2^2 ($) должна иметь простые полюсы, 
расположенные на отрицательной части действительной оси пло¬ 
скости 5. На нули передаточного импеданца не накладывается каких- 
либо ограничений, и они могут располагаться в любой точке пло¬ 
скости 5. 

Требования, которым должна удовлетворять передаточная функ¬ 
ция лестничной пассивной цепи с сосредоточенными параметрами. 

Если рассматриваемая цепь представляет собой цепь ЯС> то полюсы, 
как уже указывалось, должны быть простыми, ограниченными по 
модулю и лежать на отрицательной части действительной оси пло¬ 
скости 5, исключая начало координат и бесконечность. В бесконеч¬ 
ности не может быть полю¬ 
са, так как при высоких 
частотах цепь ЯС перехо¬ 
дит в простую цепь из со¬ 
противлений, и напряже¬ 
ние на выходе должно быть 
конечным. Если источник 
с нулевым импеданцем 
работает на разомкнутую 
Е 2 _ ^ 1,2 



цепь, то 


и, сле- 


Фиг. XVI. 41. Распределение полюсов и нулей, 
приемлемое для входных импедандев цепи НС. 


довательно, в начале коор- 
Е 2 

динат -рА не может иметь 


полюса, так как входной импеданц 2 1(1 не может иметь нулей 
при нулевой частоте. Передаточные функции других типов также 
не могут иметь полюс при нулевой частоте. 

Чтобы показать, какие ограничения накладываются на располо¬ 
жение нулей передаточной функции, надо разобраться в происхо¬ 
ждении этих нулей. Так как имеется всего один путь от входных 
концов до выходных — через лестничную цепь, то передаточный нуль 
может возникнуть только в двух случаях: либо при некоторой час¬ 
тоте импеданц последовательной цепи становится равным бесконеч¬ 
ности, либо адмитанц параллельной ветви при некоторой частоте 
делается равным бесконечности. 

Нули передаточной функции лестничной цепи типа ЯС должны 
располагаться на отрицательной части действительной оси, так как 
полюса импеданцев последовательных звеньев или адмитанцев па¬ 
раллельных ветвей находятся исключительно на этой части дей¬ 
ствительной оси. Эти нули могут иметь любую кратность. Так, на¬ 
пример, нуль второго порядка может быть получен с помощью двух 
последовательных звеньев, создающих передаточные нули при одном 
и том же значении 5, с помощью двух параллельных ветвей или 
с помощью одного последовательного и одного параллельного звеньев. 
Определение функций Ѵ л л (5), К 2>2 (5), К 1>2 ($) или 2Т П ($), 

2 ($), 2 і 2 ($) по заданной передаточной функции. Первым шагом 
в синтезе передаточных функций цепей является определение функ¬ 
ций У ($) или 2 ( 5 ) по заданной передаточной функции. 
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Передаточную функцию можно определить по формуле 

ХГ( 8 )=І|. (XVI. 87) 

Разобьем знаменатель <2 (з) на сумму двух многочленов С?! ( 5 ) 
и <Э 2 ( 5 ): 

= + (XVI. 88) 

и представим КѴР ($) в виде 

= (ХѴІ - 89 > 

На практике чаще всего встречается случай, когда 2 и ^ О, 
а Х н = Я н 4= оо . В этом случае при К н = 1 выражение КѴР (з) = 

= необходимо привести к виду 

^(5) = ^ = -^-. (XVI. 90) 


Преобразуем уравнение (XVI. 89) к виду 

Р 5 

* Г(8 > = НЬ>- 


(XVI.91) 


Сравнивая уравнения (XVI. 90) и (XVI. 91), находим 


У 2,2 ( 5 ) — 


ОАв) 

<2і(*Г 


(XVI. 92) 


Существует бесконечное число различных пар функций У 1)2 и У 2 , 2 , 
которые обеспечивают требуемое отношение напряжений. При выборе 
значений У 1>2 и V 22 надо помнить, что обе функции должны реали¬ 
зоваться в виде цепи ЯС. Предъявим требование, чтобы У 2 , 2 и У 1)2 
имели совпадающие полюсы, что выполнимо во всех 1 случаях. 

Функция У 2>2 ( 5 ) = - ^ 2 должна иметь полюсы и нули, чере¬ 
дующиеся на отрицательной части действительной оси, причем бли¬ 
жайшим от начала координат должен быть нуль. 

Способ разбиения величины ($ на С1 г и С1 2 иллюстрируется на 
фиг. XVI. 42. Если в качестве и С1 2 используются любые много¬ 
члены с простыми чередующимися нулями, то нули их суммы 0. рас¬ 
полагаются между парами нулей и С{ 2 соответственно, что и яв¬ 
ляется критерием разбиения 0, на и ($ 2 . Нули У 1>2 , т. е. нули 
числителя Р ($) передаточной функции лестничной цепи /?С, 
располагаются на отрицательной части действительной оси, имеют 
любую кратность и могут находиться в начале координат и в беско¬ 
нечности. 

9 Коллектив авторов 222 
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Синтез передаточных функций с отрицательными действитель¬ 
ными нулями. После того как по заданной передаточной функ¬ 
ции КѴР ($) найдены функции У 1і2 и У 2 ,г» остается по этим функциям 
синтезировать четырехполюсник в виде такой лестничной цепи, 
которая реализует как функцию У 2 , 2 , так и У 1)2 . В большинстве 
случаев передаточная функция определяется двумя из следующих 
трех характеризующих функций: У 1Д , У 2>2 , У \,2 или 2 1Д , 2г, 2 , 2 1і2 . 
Лишь в случае, когда заданы сопротивление источника сигнала 2 ист 
и сопротивление нагрузки синтез требует реализации всех трех 
характеризующих функций. Однако этот случай можно обычно свести 



Фиг. XVI. 42. Разбиение многочлена () (з) на фі ($) и <3 2 (з). 


и проводя синтез так же, как в одном из простейших случаев, стре¬ 
мимся к тому, чтобы часть требуемого сопротивления на входе цепи 
реализовалась за счет 2 ист , а сама цепь заканчивалась с требуемым 
нагружением 

Функция У 2,2 может быть реализована при помощи бесчислен¬ 
ного множества )?С-цепей, из которых требуется выбрать такую цепь, 
которая одновременно реализовала бы нули функции У 1>2 , причем 
реализовывать функцию У 2>2 ($) будем начиная со стороны выходных 
зажимов четырехполюсника 2 — 2' по направлению к входным зажи¬ 
мам 1 —Если функция У 2>2 ( 5 ) содержит нуль 5 = — а, являю¬ 
щийся одновременно нулем У 1г2 ($), то первым этапом при синтезе 
/?С-четырехполюсника будет реализация этого нуля У 2 , 2 ($) и, следо¬ 
вательно, нуля У 1>2 ( 5 ). Рассматриваемый нуль может быть реализо¬ 
ван с помощью последовательной ветви лестничного /?С-четырехпо- 
люсника (фиг. XVI. 43), имеющей импеданц^ ( 5 ) с полюсом 5 = —а, 

т. е. где к — вычет функции 1 2 ,2 ( 5 ) = в точ¬ 

ке 5 = — а. Импеданц 2 1 ($) легко может быть реализован в виде 
параллельного соединения сопротивления # и емкости С, вычисляе¬ 
мых по формулам 
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Если же функции Ѵ 2 , 2 (з) и У 12 (5) общего нуля не имеют, то, 
вводя нв выходе четырехполюсника параллельную ветвь, имеющую 
адмитанц У 2 (з) у необходимо образовать для функции У 2у2 нуль, 
совпадающий с одним из нулей функции ( 5 ). Адмитанц У 2 ( 5 )! 
легко реализующийся с помощью элементов Я и С, может быть равен 
либо положительному числу У 2 = что соответствует включению 


на выходе четырехполюсника 
параллельного шунтирую¬ 
щего сопротивления Я = 

(фиг. XVI. 44, а), либо 
адмитанцу 17 — ^ і5 


-с=> 

/? 

с 


У 2 = 


ЧТО 


у' 


ы 


У 


г 


Фиг. XVI. 43. Реализация нуля с помощью 
последовательной ветви. 


5 -}- П * 

соответствует параллельной 
ветви в виде последователь¬ 
ного соединения сопротив¬ 
ления Я и емкости С (фиг. 

XVI. 44, б), вычисляемых 

по формулам Я = С = Оставшаяся после реализации адми- 

танца У 2 функция У 1 (з) = У 2 ,2 ($) — У 2 ($), представляющая со¬ 
бой входной адмитанц четырехполюсника со стороны клемм 3 — 3' 
(фиг. XVI. 44), должна удовлетворять условиям реализации в виде 


3 

.у' 

У 


У22 


Г 



О) 

Фиг. XVI. 44. Образование нуля для функции У 2 , 2 , 
с помощью адмитанца У г- 


ЯС- цепи, сформулированным выше, и ее нуль должен совпадать 
с нулем У 1і2 (з). Допустим, что общим нулем функций У 1 (з) 
и У І9 2 ( 5 ) является 5 = — а . Реализовав этот нуль за счет последо¬ 
вательной ветви на выходе четырехполюсника, имеющей импеданц 
~ к 

2 3 = проверяем, удовлетворяет ли входной импеданц четырех¬ 
полюсника со стороны клемм 4 — 4 ', т. е. импеданц 2" = 2' — 2 3 , 
оставшийся после реализации нуля 5 = — а (фиг. XVI. 45) условиям 
реализации в виде ЯС-схеыы х . Если эти условия выполняются, то 
точно таким же способом реализуем другой нуль У 1і2 (з) и т. д. 


1 Функция 7' ( 5 ) = как и ЛІ °бой другой импеданц КС- схемы, должна 

представлять собой рациональную дробь, нули числителя и знаменателя которой 
перемежаются, а ближайшим к началу координат должен быть полюс. 

9* 
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Функцию 2 т , оставшуюся после реализации всех нулей функций 
Уі, 2 , реализуем одним из известных способов в виде лестничной 



Фиг. XVI. 45. Образование и реализация нуля. 

/?С-структуры. Один из таких способов иллюстрируется в приводи 
мых ниже числовых примерах. 


Примеры. 1. Дано: 2 и = 0; 2 Н = Я н (Я н Ф оо); 

м _ ІЮ _ ^0.5 

А ѵт (5; - (5) - 5 з + 95 2 + 235 15 * 

Определив корни характеристического уравнения <2 ( 5 ) = 0, получим 

К ш М _ * + °> 5 

<?(«)“ (5 + 1) (5 + 3) ( 5 + 5) * 

Выбираем функцию ( 5 ) таким образом, чтобы ее нули чередовались с ну¬ 
лями <2 ( 5 ), что является критерием разбиения <2 ( 5 ) на С?! и (2 2 : 

Сі ( 5 ) — “ 4 " ( 5 + 2) (5 + 4) (5 + 6) = + З 5 2 4" 1 15 4- 12. 

Множитель введен для того, чтобы многочлен (2 2 ( 5 ) = (і (з) — С?! ( 5 ) также 
имел действительные отрицательные корни. Таким образом, 

3 3 

<2г (5) = - 4 - 5 З + б 5 2 + 125 + 3 = -4 (5 + 0,29) (5 + 2,81) (5 + 4,89). 


Корни уравнений <2 Х ( 5 ) = 0 и (2 2 ( 5 ) = 0 чередуются между собой. 
Определяем значения У і 2 и У 2 2 : 


^2,2 ( 5 ) 


Я2 ( 8 ) 

Сі(в) 


и 


3 

4 - 5 3 + б5 2 4- 125 —[— 3 

Т(5 + 2) ( 5 + 4 ) ( 5 + 6 ) 


3(5 + 0,29) (5+2,81) (5 + 4,89) 
(5 + 2) (5 + 4) (5 + 6) 


Р (5) 4 (5 + 0,5) 

У 12 М - (2,^ ( 5 ) - (5 + 2) (5 + 4) (5 + 6) - 


Будем теперь реализовать У 22 с помощью такой ЯС- схемы, которая попутно 
реализовала бы нули У 12 . 

График Уо^і 5 ) в функции действительных отрицательных значений 5 = а 
(фиг. XVI. 46, а — г) показывает, что ни один из нулей У 22 не совпадает с ну¬ 
лями 5 2 —0,5; 5 2 = оо; 5 3 -= оо функции У } 2 . Поэтому при реализации «наимень- 
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шего по модулю нуля 5 = —0,5 функции У 12 первым шагом будет образование 
нуля при 5 = — 0,5 для функции У 22 . Подсчитаем значение У 22 при 5 = —0,5: 


: 2,2 


= — 0 , 22 . 


5 ' = — 0,5 


Так как эта величина отрицательная, образование нуля функции У 22 в точке 
5 = — 0,5 путем вычитания из У 22 положительной постоянной (проводимости) 
невозможно. 



Ѵц<0) 


У 1 \б) 


г'(6) 


г"(б) 


Фиг. XVI. 46. к 

КѴГ (5) = 


реализации передаточной функции 

_ 5 -4- 0,5 

5 3 і- 95 2 - 1 - 23$ ч- 15 


Рассмотрим другой способ образования нуля У 2 2 при 5 — — 0,5, сводящийся 
к перемещению нуля У 22 из точки 5 = —0,29 в точку 5 = — 0,5. Он заключается 
в выделении и реализации некоторой части функции У 2 2 для полюса 5 — — 2. 

&5 

Обозначим эту часть У 22 в виде У 1 = ^ ♦ 

кз 

Адмитанц вида У = ^ реализуется путем последовательного соединения 

1 к 

сопротивления и емкости С, причем % = и О = -у. Найдем такое значение к % 
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для которого 


2,2 


5 =— 0,5 



5 —— 0,5 


-0. 


к 

Имеем — 0,22 + = 0; к ■= 0,66. 

Искомая часть 2 > следовательно, будет равна 

0,665 
Кі “-5 + 2" 


Реализация К 2 2 начинается с синтеза на выходе четырехполюсника шунтирую¬ 
щей ветви с адмитанцем У ъ и расчета остающейся функции адмитанца: 

I __ 2,34 (5 + 0,5) (5+2,13) (5 + 4,81) 

У - У 2,2-^1- (5+2)(5 + 4)( 5 +6) 

График У' у приведенный на фиг. XVI. 46, б, показывает, что У содержит нуль 
при 5 = — 0,5. 

Рассматриваем далее функцию 

1__ (5 + 2) (5 + 4) (5 + 6) 

г “ Уі “ 2,34 (5 + 0,5) (5 + 2,13) (5 + 4,81) ' 

Выделим из нее и реализуем часть, соответствующую полюсу 5 = — 0,5; тем 
самым будет реализован нуль функции У 12 в точке 5 — —0,5. Для этого опреде¬ 
лим вычет функции 2' для 5 = —0,5; он оказывается равным 1,76. Затем вычи- 

г 176 

таем составляющую импеданца 2 3 = соответствующую этому полюсу, и 

получим остаток: 

.11 м . 52 + 7,45 + 11,9 (5 + 2,36) (5 + 5,04) 

/ - Ь ^2 - 2,345 2 + 16,35 + 24 ~~ 2,34(5+ 2,13) (5+4,81) ' 


График 2 П , приведенный на фиг. XVI. 46, г, показывает, что функция 2 П 
удовлетворяет условиям реализации в виде цепи КС. Все конечные нули функ¬ 
ции У х 2 (5) реализованы. 

Двукратный нуль 5 = —оо функции Ѵ 1<2 (5) реализуется попутно при реали¬ 
зации оставшейся функции 2 11 (5) в виде лестничной цепи. Функция 2 11 , подле¬ 
жащая реализации, представляет собой дробно-рациональную функцию, которую 
можно представить в виде непрерывной дроби путем последовательного деления: 
числитель 2 11 делим на знаменатель и представляем 2 й как сумму частного 0,43 
и единицы, разделенной на обращенный остаток. Те же действия выполняем затем 
со стоящим в знаменателе обращенным остатком и т. д.: 


[ - °’ 43 + 2,34 $ 2 + 16,35 + 24 ~ °' 43 + 


0,65 + 1,7 


3,95 + ■ 


1 


0,65 + 1,7 
9,75 + 24 


= 0,43 + • 


3,95 + 


= 0,43 + 


0.062 + 


1 


3,95 + - 


9,75 + 24 


0,062 + 


0,2 


48,55 + 


0,835.10- 


Функцию 2 П (5), представленную в виде непрерывной дроби, легко реализовать 
при помощи лестничной цепи КС (фиг. XVI. 47). Сначала реализуется импеданц 
0,43, затем адмитанц 3,95, далее имдеданц 0,962 и адмдтади 46,55. Цедь закая* 
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чивается импеданцем 0,835-10 2 . Эта цепь содержит два параллельно включенных 
конденсатора, реализующих друкратный нуль 5 = —оо. 

Замыкая синтезированный четырехполюсник на нагрузочное сопротивление 
равное 1 ом, получаем требуемый четырехполюсник (XVI. 48). Величины сопро¬ 
тивлений на фигуре указаны в омах, величины н 

емкостей — в фарадах. Если нагрузка равна 
не 1 ом, а, например, 1 мгом, то надо вели¬ 
чины всех сопротивлений увеличить в ІО 6 раз, 
а емкостей — уменьшить в Ю 6 раз. Получен¬ 
ный четырехполюсник (фиг. XVI. 49) будет опи¬ 
сываться той же заданной передаточной функ¬ 



цией с точностью до постоянного множителя. 
2 . Дано: 

5 4 + 7053 + 14005 2 + 80005 

(«) + 8 9 5 з + 743,52 + І855х + 1200 * 


Фиг. XVI. 47. Четырехполюс¬ 
ник, реализующий функцию 

2 “( 5 ). 


После определения корней уравнения четвертой степени получим 

^ ^ _ 5 ( 5 + Ю) (5 +20) (5 +40) 

А ^ ^ “ (1 (5) - (5 +1) (5 + 3) (5 + 5) (5 + 80) • 
Выбираем значение (} 1 (з): 

(} г (5) = 0,02 (5 + 2) (5 + 4) (5 + 30) (5 +400) » 

= 0,025* + 2,7253 + 75,7б5 2 + 380,85 + 480. 


1см 
Г 

Фиг. XVI. 48. Окончательная цепь, реализующая 

5 4- 0,5 

передаточную функцию 5 з д 5 2 2 з 5 + 15 ( вели * 

чина сопротивлений в омах, величина емкостей 
в фарадах). 


Імгом 

/' 2 ' 

Фиг. XVI. 49. Цепь, реализующая передаточную функцию 
5 -+- 0,5 

КУР (з) = - 3 -_|_ д 52 ^ 2 з 5 + і 5 (величина сопротивлений в мегомах величина емко¬ 
стей в мокрофарадах). 




В результате этого полином (3 2 (5) будет иметь следующий вид: 

(3 2 (5) = (? (5) — (5) = 0,9854 + 885 3 + 6805 2 + 1505 5 + 735 = 

= 0,98 (5 + 0,677) (5 + 2,85) (5 + 4,82) (5 + 79,6). 

Затем находим Ѵ 2 2 ( 5 ) и У {2 ( 5 ): 

(?2 ($) 49 (5 + 0.677) (5 + 2,85) (5 + 4,82) (5 + 79,6) . 

2 ’2 (Х) <2і (®) “ (5 + 2) (5 + 4) (у + 30) (5 + 100) 

Р(5) 505 (5 + 10) (5 +20) (5 + 40) 

М.2 (5) - (5 + 2).(5 + 4) (5 + 30) (5 + 100) • 
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Фиг. XVI. 50, а показывает, что для перемещения нуля У 22 (з) в точку о, 
надо вычесть проводимость, равную У 22 (°) = 1,5. 

Реализация У 2 2 ( 5 ) начинается с синтеза шунтирующей ветви У х ( 5 ) — У 22 ( о) = 
= 1,5 и расчета остающейся функции: 

г 5 (47,55 3 + 41005 2 + 27 6005 + 45 400) 

у - ѵ 2,2 — у 1- 5 4 + 13б5 3 + 37905 2 + 19 0405 + 24 000 ~ 

47,55 (5 + 2,75) (5 + 4,4) (5 + 79,3) 

= (5 + 2) (5 +4) (5 + 30) (5 + 100) * 

Графики функций У 1 ( 5 ) и 2 1 ( 5 ) = ^( 5 ) ' показывают, что функции У 1 , I х 

удовлетворяют условиям реализации в виде цепи КС. Выделим из I х ( 5 ) полностью 
полюс 5 = 0. Для этого, определив вычет I х ( 5 ) для 5 = 0, вычитаем составляю 
0,53 

щую импеданца 2 2 = —^-~, соответствующую этому полюсу. Здесь 2 2 — импеданц 
последовательной ветви. Остаток определяется по формуле 

„и „т „ 5 3 + 110,85 2 + 16305 + 44 00 

1 - ^ _ 47 5 (5 з + 8б)55 2 + 5305 + 960) - 

(5 + 3,5) (5 + 13,3) (5 + 94) 

~~ 47,5 (5 + 2,75) ( 5 +4,4) ( 5 + 79,3) * 

График 2 11 ( 5 ), представленный на фиг. XVI. 50, г, показывает, что простым 
вычитанием сопротивления 2 3 = 2 П |$=—20 = 0,01071 можно обеспечить нуль функ - 
ции 2 11 в точке 5 = —20, совпадающей с нулем У х 2 . Остаток определяем по 
формуле 

7 Ш 7 ц 7 0,491 (5 + 3,55) (5 + 20) (5 + 112,45) 

^ ^ з~ 47 } 5 ( 5 + 2,75) (5 +4,4) (5 + 79,3) * 


С целью реализации нуля функции У 1 2 в точке 5 = — 20 выделим из функции 


у ІП = 


1 47,5 (5 + 2,75) (5 + 4,4) (5 + 79,3) 


~ 0,491 (5 + 3,55) (5 + 20) (5 + 112,45) 


ПОЛЮС 5 = — 20. 


Определим сначала вычет У 111 , который для 5 = —20 равен — 1015. Поскольку 
1015 

адмитанц — ^ ^ пассивной /?С-цепью реализовать нельзя, будем вычитать адми- 

кз 

танц У 4 , реализующий тот же нуль У 1 2 , т. е. нуль 5 — —20. 

Коэффициент к определяется по формуле 

(Вычет У хи ) 8== _ 20 -&|$ = -20 = °; 

— 1015 + ^.20 = 0; 
к = 50,75. 


Реализовав У л = 


50,755 

5 + 20 ’ 


получим остаток: 


Ѵ ІѴ_ Ѵ ІІІ ѵ 22,55(5 + 3,27) (5+ 30,53) 
У — У — У л — 


4 “ 0,491 (5 + 3,55) (5 + 112,45) • 
График функции (см. XVI. 50, з) 

2 ІѴ = 


ІѴ 0,491 (5 + 3,55) (5 + 112. 45) 


22,55 (5 + 3,27) (5 +30,5,}), 
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показывает, что образовать нуль в точке 5 = — 10 вычитанием положительной 
постоянной (сопротивления) невозможно, так как тогда значения 2 ІѴ при 5 «= 0 
и 5 = 00 будут отрицательными. Действительно, 

2 іѵ | 5= _ 10 = 0,108; 

2 [ѵ | 5=0 = 0,0875; 

2 ІѴ | 5=00 = 0,0218. 

Образовать нуль в точке 5 = — 10 выделением части для полюса при 5= —3,27 
также нельзя, так как при частичном устранении полюса соседние нули стремятся 
переместиться к полюсу. Следовательно, нуль 2 ІѴ 5 = — 3,55 будет перемещаться 
к полюсу при 5 = — 3,27 и вследствие этого нуль в точке 5 = — 10 образоваться 
не может. 

Образуем нуль при 5 = — 40 выделением части полюса при 5 = — 30,53. 
В этом случае мы сможем переместить нуль при 5 = — 112,45 в точку 5 = — 40. 
Составляющая импеданца для этого полюса имеет вид 

к 

Іъ - 5 + 30,53 • 

Коэффициент к находим по формуле 

2 ІѴ І5=— 40 — г ъ I*—40 = °; 

-0,168 + 9 ^ 7 = 0 ; 
к = 1,58. 


1,58 

Реализовав 2 5 = ^ ^ получим остаток: 


2 Ѵ = 2 ІѴ — 2 5 = 


(5 + 4,07) (5 + 40) 

46 (5 + 3,27) (5 + 30,53) * 


Выделим из функции 



46 (5 + 3,27) (5 + 30,53) 
(5 + 4,07) (5 + 40) 


полностью полюс при 5 = —40. Вычет функции У ѵ при 5 = —40 равен —445. 
Вычитаем адмитанц У 6 = 7 ^ 740 * соответствующий этому полюсу. 

Найдем коэффициент к\ 

— 445 — кз | 5 _— 4 о — 0; 

— 445 + 40/г = 0; 
к = 11,13. 

11,13 

Реализовав У 6 = ^ получим остаток: 

т 34,87(5 + 3,27) 
у - (5+4,07) ‘ 
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Графики функций К ѴІ и 2 ѴІ =-^Ѵі (фиг: XVI. 50, л , м) показывают, что по- 

следний нуль К 1>2 при 5 = — 10 можно реализовать простым вычитанием сопро¬ 
тивления 2 7 из функции 2 ѴІ 


2, = 2 ѴІ | 1= _ <0 = 0,0254. 


Остаток получится равным 

2 ѴП = 2 у і — 2, 


0,115(х+ 10) 
34,87 (5 + 3,27) ' 


0,0515 



Фиг. XVI. 51. Цепь, реализующая передаточную функцию 

5 4 -1- 705» + 1400з 2 + 80005 
А Г (5) = 5 4 + 89х з + 743 5 2 г 18555 і- 1200 ' 


Обратную величину К ѵп = 



можно представить следующим образом: 


ѵіі _ 34,87 (5 + 3,27) _ 2035 

у - 0,115(5+ 10) - 1Ш + 5+ 10 ' 


2035 1 

Реализовав К 8 = ^ ^ , реализуем затем последнее сопротивление 2 9 = = 

= 0,01. Замыкая четырехполюсник на погрузочное сопротивление 1 ом , получим 
требуемый четырехполюсник, показанный на фиг. XVI. 51. 
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ГЛАВА XVII 


КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Для коррекции (стабилизации) очень многих систем автомати¬ 
ческого регулирования желательно преобразовывать сигналы не 
постоянного, а переменного тока (сигналы на несущей частоте). Это 
исключает необходимость применения усилителей постоянного тока, 
характеризующихся известными недостатками, а также примене¬ 
ние таких промежуточных элементов, как демодулятор и модулятор, 
которые усложняют конструкцию системы. 




Фиг. XVII. 1. Электрические сигналы: 
а — сигнал постоянного тока; б — сигнал переменного тока. 

В отличие от сигнала постоянного тока, который можно пред¬ 
ставить функцией времени 0 В (/), (фиг. XVII, 1 ,а), сигнал на несу¬ 
щей-частоте о) 0 можно выразить функцией времени: 

г/,(/)е / "'', (XVII. 1) 

где е /а>0 * — несущая гармоника частоты <о 0 (частота источника пи- 
тания). 

Таким образом, сигнал переменного тока представляет собой 
напряжение переменного тока частоты а) 0 , модулированное по ампли¬ 
туде функцией ІІ В (/) (фиг. XVII. 1, б). 

Рассмотренные ранее корректирующие устройства постоянного 
тока непригодны для преобразования сигналов на несущей частоте, 
поскольку при этом необходимо преобразовывать лишь огибающую, 
т. е. функцию Ѵ в (/) в выражении (XVII. 1) , не искажая несущую 
частоту, т. е. не производя никаких преобразований над гармоникой 
е Ыі . 
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Для подобных преобразований сигналов переменного тбка при¬ 
меняются специальные устройства, к которым относятся пассивные 
контуры переменного тока, состоящие из омических сопротивлений, 
емкостей и индуктивностей, и электромеханические корректирующие 
устройства переменного тока. 

В. данной главе будут рассмотрены некоторые вопросы теории, 
схемы и методы расчета пассивных корректирующих контуров пере¬ 
менного тока. 

1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ИДЕАЛЬНЫХ КОРРЕКТИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Один из методов коррекции систем автоматического регулирования 
сводится к введению в закон регулирования помимо сигнала, про* 
порционального ошибке, сигналов, пропорциональных последующим 
производным и интегралам по времени от ошибки х . 

Предположим, например, что сигнал ошибки (/) на несущей 
частоте о> 0 требуется преобразовать в сигнал, представляющий собой 
сумму двух слагаемых: пропорционального сигналу ошибки и про¬ 
порционального первой производной по времени от входного сигнала. 
Иными словами, сигнал вида, описываемый формулой (XVII. 1), 
требуется преобразовать в сигнал, описываемый формулой 

г <ш ті , , 

+ . (XVII. 2) 

Для такого преобразования необходимо устройство, характери¬ 
зующееся следующей передаточной функцией: 

Г(5)-6[1 -нт (в-/О]. (XVII. 3) 

Преобразование Лапласа (изображение) сигнала, описываемого 
формулой (XVII. 2), на выходе устройства имеет вид 

к[і+т(5— /со 0 )] Ь [ I/, (і) е к '] , 

а преобразование сигнала, описываемого формулой (XVII. 1), на 
входе устройства, 

I [67.(0^]. 

Следовательно, выражение (XVII. 3), которое определяется как 
отношение преобразования выходного сигнала к преобразованию 
входного, представляет собой передаточную функцию корректирую¬ 
щего устройства, работающего на несущей частоте о> 0 (фиг. XVII. 2). 

Эти характеристики симметричны относительно несущей частоты 
о) 0 , т. е. минимум амплитудной и нуль фазовой характеристик рас¬ 
полагаются на несущей частоте. 

Таким образом, если частотные характеристики устройства 
аналогичны изображенным на фиг. XVII. 2, то оно может быть 

1 См. «Основы автоматического регулирования, Теория», гл. XVI, Машгиз, 1954. 
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использовано в качестве корректирующего в следящих Системах, 
работающих на переменном токе при условии, что частота источника 
питания равна о> 0 . 

В том случае, если на вход корректирующего устройства, частот¬ 
ные характеристики которого симметричны относительно частоты о> 0 , 
поступает сигнал на несущей частоте о>о, неравной о> 0 , то корректи¬ 
рующие свойства такого устройства ухудшаются. 



Фиг. XVII. 2. Частотные характеристики кор¬ 
ректирующих устройств переменного тока: 

сплошные кривые — идеальные характеристики, 
пунктирные — реальные. 

Рассмотрим, например, случай, когда на вход устройства с пе¬ 
редаточной функцией, описываемой формулой (XVII. 3), поступает 
косинусоидальный сигнал на несущей частоте а>^; 

СОЗ (йІ СОЗ (0- [соз ((0^ + (0 е ) / + СОЗ ((Од — /] , 

где а> 8 — частота огибающей. 

На входе такого устройства действуют две косинусоиды с ча¬ 
стотами (<*>о + <*> в ) и (%—На выходе устройства вынужденные 
колебания представляют собой косинусоиды тех же частот, но 
отличающихся от входных косинусоид по амплитуде и фазе. Выход¬ 
ной сигнал будет равен 

4“ К С05 [(< 1 >о + 0 > е ) і + <К] + 4- Л 2 соз [(со' — а>.) I + 4> 2 ], (XVII. 4) 
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где 


і ^ 

К =К[1 + т а (о>' + о> { — (О 0 ) 2 ] 2 ; 

А* = /С (1 + X 2 (а>0 — Ш е —СО 0 )2]2 ; ■ (XVII. 5) 

Фі = зге т ((О' + (0 8 — (О 0 ) ; 

Фг = агсІ§х((о; — о> 8 — ® 0 ) . 

После тригонометрических преобразований выражение (XVII. 4) 
примет вид 

Н г соз (а> в * + ср е ) сов (а>'/ + ср 0 ) + 


4- Я 2 ЗІП (<0 в / -(- Ср е ) 5ІП (0) 0 / -)- ср 0 ), 

(XVII. 6) 

и Лі + ^2. 

п 1— 2 ’ 

и _ І^і ^21 . 

77 2 " 2 


. Фі-Фі . 

2 ’ 


(XVII. 7) 


Выражение (XVII. 6) показывает, что сигнал на выходе устрой¬ 
ства представляет собой сумму двух составляющих: основной соста¬ 
вляющей с амплитудой Я х и составляющей, сдвинутой на 90° относи¬ 
тельно основной (квадратурная составляющая), с амплитудой Я 2 . 
Сдвиги фаз огибающей ср е и несущей ср 0 , одинаковые для обеих соста¬ 
вляющих, определяются, как и величины Н х и Я 2 , по выражениям 
(XVII. 5) и (XVII. 7). 

Значения этих фаз и амплитуд с достаточной точностью можно 
определять графически по частотным характеристикам, представлен¬ 
ным на фиг. (XVII. 2) с использованием выражений (XVII. 7). 

Корректирующие устройства, характеризующиеся передаточной 
функцией, подобной функции, описываемой формулой (XVII. 3), при¬ 
меняются главным образом для стабилизации систем автоматического 
регулирования, исполнительными элементами которых являются 
двухфазные асинхронные двигатели. Известно, что такой двигатель 
нормально работает, когда постоянный фазовый сдвиг между напря¬ 
жениями на его обмотках составляет примерно 90°. Для соблюдения 
этого условия в одну из обмоток включается (параллельно или после¬ 
довательно) емкость, величина которой обычно подбирается экспе¬ 
риментально таким образом, чтобы момент на валу двигателя был 
максимальным. 

Таким образом, для того чтобы система работала нормально, 
необходимо, чтобы корректирующее устройство не сдвигало фазу 
несущей, т. е. чтобы значение ср 0 при всех условиях было равно нулю. 

С другой стороны, для получения наилучшего корректирующего 
эффекта нужно обеспечить максимальный положительный сдвиг 
фазы огибающей ср е . 
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Эти условия могут быть выполнены ё том случае, если несущая 
частота сигнала о)о будет равна частоте о) 0 , на которую рассчитано 
корректирующее устройство. При соблюдении равенства о)о = <*> 0 
на выходе корректирующего устройства действует только основная 
составляющая сигнала, так как амплитуда Н 2 квадратурной соста¬ 
вляющей равна нулю. Это благоприятно сказывается на работе дви¬ 
гателя, ибо квадратурная составляющая лишь перегружает двига¬ 
тель, не участвуя в образовании крутящего момента. 

Таким образом, если азо = о) 0 , то амплитуда квадратурной со¬ 
ставляющей Н 2 и сдвиг фазы, несущей <р 0 равны нулю. Амплитуда 
основной составляющей принимает значение 

_і_ 

Н г = К[\ т іѴ] ь 

а сдвиг фазы огибающей принимает максимальное значение: 

?« = агсі§ ко*. 

Чем больше несущая частота а> 0 входного сигнала отличается 
от частоты (о 0 , на которую рассчитано корректирующее устройство, 
тем больше амплитуда Н 2 и сдвиг фазы <р 0 и тем меньше сдвиг фазы <р е . 
Если разность | о>о — о> 0 1 > о> 6 , то <р е ^ 0 и, следовательно, устрой¬ 
ство не вводит опережение по фазе, необходимое для коррекции 
систем автоматического регулирования. Сдвиг фазы несущей <р 0 
в этом случае может достигать значительной величины (до 70°) и, 
следовательно, между напряжениями, питающими обмотки двухфаз¬ 
ного двигателя, не будет требуемого сдвига фазы, равного примерно 
90°. 

Следовательно, условием эффективной работы корректирующих 
устройств переменного тока с передаточными функциями, аналогич¬ 
ными функции (XVII. 3), т. е. устройств, частотные характеристики 
которых симметричны относительно частоты а) 0 , является необхо¬ 
димость не допускать отклонений несущей частоты о>о входного си¬ 
гнала. Это означает, что нельзя допускать колебаний частоты ис¬ 
точника питания и несущая частота должна быть равна частоте, 
на которую рассчитано корректирующее устройство: 

о>о = (о 0 . (XVII. 8) 

Это равенство может нарушаться не только из-за колебаний 
несущей частоты сигнала о) 0 , но также в том случае, если изменяется 
только частота настройки о> 0 корректирующего устройства. 

Выражения (XVII. 5) и (XVII. 7), а также фиг. XVII. 2 показы¬ 
вают, что для предотвращения реакции корректирующего устрой¬ 
ства на колебания несущей частоты достаточно выполнить следую¬ 
щие условия: 
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^1 — ^2> 
Фі = 


(XVII. 9) 



Эти условия могут быть выполнены, если, например, характе¬ 
ристики устройства имеют вид, изображенный на фиг. XVII. 3. 
Фазовая характеристика может перемещаться при изменении несу¬ 
щей частоты таким образом, что ее нулевое значение всегда остается 
на частоте а> с >. 

Условие (XVII. 9) выполняется также в том случае, если частотные 
характеристики, изображенные на фиг. XVII. 2, перемещаются 



Фиг. XVII. 3. Частотные характеристи- Фиг. XVII. 4. Способ устранения 
ки корректирующего устройства, не влияния колебаний несущей часто- 
зависящего от колебания несущей ты смещением частотных характери- 
частоты. стик корректирующего устройства: 

а 1 , а 2 —амплитудные характеристики; 
б 1% 6% — фазовые характеристики. 

параллельно оси частот таким образом, что при изменении несущей 
частоты нуль фазовой и минимум амплитудной характеристик рас¬ 
полагаются на несущей частоте о> 0 при всех ее изменениях 
(фиг. XVII. 4). 

2. ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕАЛЬНЫХ КОРРЕКТИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Практически невозможно реализовать корректирующее устрой¬ 
ство с передаточной функцией, описываемой формулой (XVII. 3). 
Передаточные функции реальных динамических систем должны иметь 
вид дробно-рациональной функции, а выражение (XVII. 3) этому 
условию не соответствует. Для преобразования сигналов перемен¬ 
ного тока, так же как для сигналов постоянного тока, могут быть 
применены соответствующие пассивные электрические контуры, 
характеристики которых близки к характеристикам идеальных кор¬ 
ректирующих устройств. 

В общем случае пассивному электрическому контуру, преобра¬ 
зующему сигналы постоянного тока, соответствует пассивный контур 
для сигналов переменного тока. Полное сопротивление, создаваемое 
индуктивностью 2Ь (или емкостью 2С), при частоте о> е приблизи- 

10 Коллектив авторов 222 145 



тельно равно полному сопротивлению, создаваемому последователь¬ 
ным соединением элементов (Ь и С) (или соответственно их параллель¬ 
ным соединениям). Это достигается при частоте о> 0 + а> е , если о> е 
(о 0 и если элементы Ь и С настроены на частоту о> 0 , т. е. если 

ЬСш 2 о=1. (XVII. 10) 

Полное сопротивление последовательно соединенных индуктив¬ 
ности Ь и емкости С определяется по формуле 

Ш°. + ».) + сп ^ + .'у (хѵп. іі) 


Из этого выражения с учетом соотношения (XVII. 10) при усло¬ 
вии, что он < о) 0 , получим 

21/со,. (XVII. 12) 

Следовательно, сопротивление индуктивности на частоте он 
равно сопротивлению последовательно соединенных элементов і и С 
на частоте о> 0 + о> 6 . Это означает, что при переходе к характеристи¬ 
кам контура переменного тока, работающего на несущей частоте о> 0 , 
характеристики контура постоянного тока как бы переносятся на 
величину о) 0 вдоль оси частот. 

Для получения выражения, с помощью которого можно преобра¬ 
зовать передаточные функции корректирующих устройств постоян¬ 
ного тока в соответствующие передаточные функции устройств 
переменного тока, необходимо сравнить формулы (XVII. 11) и 
(XVII. 12). Если в формуле (XVII. 11) выразить сумму о> 0 + <*> е 
через со, то, учитывая выражение (XVII. 10), после некоторых пре¬ 
образований получим 

(XVII. 13) 

Предположим, что нужно получить выражение передаточной 
функции корректирующего контура переменного тока, работающего 
на несущей частоте о> 0 , аналогичного пассивному корректирующему 
устройству постоянного тока с передаточной функцией 

г < 5 >=*г+тё- 


Для этого необходимо заменить величину 5 на /<о е с последующей 
заменой <о, его значением из формулы (XVII. 13). Тогда 


^ (/со) = К 


1 +/^-- Щ Г Юо) (<°-ш 0 ) 


(XVII. 14) 


При К <С I и со ^ о) 0 выражение (XVII. 14) незначительно от¬ 
личается от выражения передаточной функции (XVII. 3) идеального 
корректирующего устройства. 
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Амплитудная и фазовая частотные характеристики, построенные 
по выражению (XVII. 14), приведены на фиг. XVII. 2 (пунктирные 
кривые). Эти характеристики сходны с характеристиками устройства 
с передаточной функцией, описываемой формулой (XVII. 3) и отли¬ 
чаются несимметричностью относительно несущей частоты, причем 
несимметричность, незначительная на частотах, близких к несущей, 
возрастает по мере удаления от нее. 

Аналогия частотных характеристик устройства с передаточной 
функцией, описываемой формулой (XVII. 3), и реальных корректи¬ 
рующих устройств дает право утверждать, что к реальным устрой¬ 
ствам применимы выводы о влиянии колебаний несущей частоты, 
которые были сделаны в предыдущем параграфе. 


3. КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЯС-КОНТУРЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Характеристику типа (XVII. 14) можно получить применением 
пассивных ^С-контуров, изображенных на фиг. XVII. 5. 



о- 


о 


Сі 



С г 


■о 
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5) 


Я 2 Я3 
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Фиг. XVII. 5. Пассивные ЯС- контуры переменного тока: 


а, б — мостиковые Т-образные контуры; в — двойной Т-образный контур. 


Передаточная функция мостиковых Т-образных контуров 
(фиг. XVII. а, б) имеет вид 


ѵл / с \_ Т 1 Т 2 з* + (Т 1 + Т 12 ) 5 + 1 

Ѵ ' — Т г т 2 з*+ ( Т ! + Т 12 + Т 2 ) в + 1 


(XVII. 15) 


где Т г — ЯА, Т 2 — 2 ^* 2 » 

для схемы а) Т 12 = і?хС 2 ; 
для схемы б) Т 12 = 

Мостиковый Т-образный контур с такой передаточной функцией 
представляет собой корректирующее устройство переменного тока, 
работающее на несущей частоте а> 0 , если его параметры соответствуют 
условиям, которые определяются путем сопоставления выражений 
(XVII. 14) и (XVII. 15). 

10 * 
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Преобразуем выражение (XVII.* 14) следующим образом: 


и?(5) = 



2 


5+1 




5+ 1 


(XVII. 16) 


Сравнивая формулы (XVII. 15) и (XVII. 16), получим соотноше¬ 
ния для вычисления параметров контура при заданных значениях его 
постоянных (несущей частоты со 0 , постоянной времени т и передаточ¬ 
ного коэффициента К)'- 


гр _ Кт 1 

1 2(1 — /С) * 

Г 2(1 -К) . 

1 2 гг 2 5 

к™ о 

Г _ 2 Кт 

м — 2(1 -КУ 


(XVII. 17) 


При определении параметров мостикового Т-образного контура 
постоянными <о 0 , т и К следует задаваться, принимая, что значение Т і2 
положительно, т. е. между постоянными контура удовлетворяется 
условие 


К <-Л- 2 * (XVII. 18) 

Таким образом параметрыТ-образного корректирующего контура 
могут быть определены по соотношению (XVII. 17) с учетом условия 
(XVII. 18). Для двойного Т-образного і?С-контура (фиг. XVII. 5, в) 
передаточная функция имеет вид 


^(5) = 


_ Т 1 Т 2 Т 3 з^Т 1 (Т 2 г+Т 3 )з 2 +(Т 1 -{-Т 13 )8^\ _ 

Т 1 Т 2 Т 3 з*+[Т 1 {Т 23 +Т 3 )-\-Т 2 (Т 1 +Т 13 -\-Т 3 )}з*-\-і < Т 1 +Т 13 -\-Т 2 -\-Т 23 +Т 3 )8+і 


(XVII. 19) 


где Т г — ВіСи т 2 — Т$ — Я 3 С 3 ; 

т 13 = Ас з ; Т 2 з = ^Сз. 


Соотношения для определения параметров этого контура по 
заданным его постоянным о> 0 , т и К также находятся сравнением 
выражений (XVII. 19) и (XVII. 16). Для этого числитель и знаме¬ 
натель формулы (XVII. 16) умножаются на двучлен Т 0 8 + 1, вслед¬ 
ствие чего формула принимает вид 


Г( 5 ) = 


о пЗ 


5 3 + 





- 5 3 +- 


( 




То + 



3+ 1 


(XVII. 20) 
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Сравнивая коэффициенты при одинаковых степенях 5 этого выра¬ 
жения с выражением (XVII. 19), получим 

г > “ 2(Г=то+ 2Г » +'); 

12 - Т л ’ 


Г 8 = : 


2 » 


Г 13 = 

Т 23 = 


О О 
2 


+ Г0-7Ѵ, 


/Сто' 2 ' ГЛ ' 2 


_2_ 

тсо 2 


* _ _ Т 

гг 2 1 2* 

Ѵо 


(XVII. 21) 


Так как все параметры (омические сопротивления и емкости) 
контура представляют собой положительные величины, то из двух 
последних соотношений получаем следующие неравенства, которые 
должны удовлетворяться одновременно: 


/(тсо 0 


[ 1 - V 1 - (/Стш 0 ) 2 ] _А-<Г 0 <^[1 + 1Л - (Кт о, о) 2 ] - _1; 


2^(00 — то > 0 [1 + Ѵі — (Ктм 0 ) г ] ^ т ^ 

А /1 ъг\ ѵ 2 2 

4(1 - /С) —*/(т со* 

2/Стсо 0 — тад 0 [^1 — ]Лі— (^ Т10 о) 2 


< 


4(1 -/() — /(т 2 <о 2 


(XVII. 22) 


Полученные неравенства дают возможность выбирать значения Т 0 , 
которое выбирается не слишком близко к предельному значению, 
так как по возможности должно быть получено большое входное 
сопротивление контура. 

Так как все параметры контура вещественны, то для его реали¬ 
зации необходимо обеспечить неравенство /Сто> 0 < 1. 

По полученным формулам можно рассчитывать как мостиковые, 
так и двойные Т-образные ЯС- контуры. Однако эти формулы довольно 
громоздки, и поэтому их использование затрудняется, особенно 
в тех случаях, когда требуется выполнять серию расчетов. Значи¬ 
тельно удобнее в этом случае пользоваться таблицами параметров 
различных /?С-контуров, составленными по соотношениям (XVII. 17) 
с учетом условия (XVII. 18) для мостиковых и по соотношениям 
(XVII. 21) с учетом условий (XVII. 22) и (XVII. 23) — для двойных 
Т-образных І?С-контуров (табл. XVII. 1 и XVII. 2). 

Сопротивления и емкости следует подбирать таким образом, чтобы 
по возможности точнее приблизить их значения к расчетным. При 
этом нельзя ориентироваться лишь на номиналы. Истинные величины 
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Т а б л и д а XVII. 1 


Параметры мостиковых Т-образных /?С-контуров (фиг. XVII. 5) для 
со 0 = 27 г50 рад/сек 



Сі = 

С 2 = 1,000 мкф 

С х = 1,000 мкф] С 2 — 2 

,500 мкф 

тсо 0 

Я, в ом 

Я, 2 в ко и 

К 

Яі в ом 

^2 в КОМ 

К 

2,5 

1273 

7,96 

0,2424 

727 

5,57 

0,1546 

5 

637 

15,91 

0,0741 

363 

11,2 

0,0437 

7,5 

424 

23,83 

0.0343 

242 

16,71 

0,0199 

10 

318 

31,84 

0,0196 

182 

22,24 

0,0113 

15 

212 

47,75 

0 0088 

121 

33,42 

0,0051 

20 

159 

63,66 

0,0050 

91 

43,57 

0,0028 

30 

106 

95,49 

0,0022 

61 

66,84 

0,0013 

40 

80 

127,32 

0,0013 

45 

89,12 

0,0007 

50 

64 

169,12 

0,0008 

36 

111,40 

0,0005 

60 

53 

191,04 

0 0006 

30 

133,68 

0,0003 

100 

32 

318,36 

0,0002 

18 

222,84 

0.0001 


Таблица XVII. 2 

Параметры двойных Т-образных #С-контуров для со 0 = 2п 50 рад!сек 



Я 2 

С , = 

= Яз = 3182 ом 

С 3 = 1,000 мкф 

Я 2 = 15912 ОМ] я 3 
Сі=0,200 мкф] С 3 

= 3182 ом 
— 1,000 мкф 

с 1 = с 

Яз — 4501 ом 

2 = С 3 —1,000 мкф 

тсо 0 

Яі 

в ом 

С 2 

в мкф 

К 

Ді 

в оч 

С 2 в мкф 

К 

Яі 
в ом 

я 2 

в ом 

К 

2,5 

2864 

1,1111 

0,2045 

4774 

0,6667 

0,0789 

2398 

2112 

0,2259 

5 

2226 

1,4286 

0,1045 

3713 

0,8571 

0,0374 

1762 

2874 

0 1105 

7,5 

2016 

1,5790 

0.0693 

3359 

0,9474 

0.0242 

1549 

3268 

0,0769 

10 

1909 

1,6667 

0,0517 

3182 

1,0000 

0,0179 

1444 

3521 

0,0524 

15 

1804 

1,7647 

0,0342 

3006 

1,0588 

0,0117 

1337 

3786 

0,0339 

20 

1751 

1,8182 

0,0255 

2917 

1,0909 

0,0087 

1284 

3943 

0,0251 

30 

1697 

1,8750 

0,0169 

2828 

1,1250 

0,0057 

1231 

4112 

0,0164 

40 

1670 

1,9048 

0,0126 

2785 

1,1429 

0,0043 

1205 

4204 

0 0122 

50 

1655 

1,9231 

0,0101 

2758 

1,1539 

0,0034 

1199 

4260 

0,0097 

60 

1644 

1,9355 

0,0084 

2741 

1,1613 

0,0028 

1178 

4298 

0,0080 

оо 

1591 

2,0000 

• — 

2652 

1,2000 

— 

1125 

4501 

— 


Примечание. Для получения контура, работающего на несущей ча¬ 
стоте Ш(л 0 , необходимо каждое табличное (или С) разделить на т\ при 
этом та) 0 и К не изменяются. 


сопротивлении и емкостей могут с удовлетворительной точностью 
определяться с помощью обычных мостиковых приборов лишь при 
условии последующей незначительной подгонки характеристик кон¬ 
тура путем варьирования одного из его параметров. Параметр сле¬ 
дует подобрать таким образом, чтобы минимум амплитудной (и нуль 
фазовой) характеристики совпадал с требуемой несущей частотой, 
150 



Вопрос о точности подбора параметров корректирующих і?С-кон- 
туров переменного тока освещен в работе А. Собжика. 

Установлено, что для обеспечения удовлетворительной работы 
корректирующего контура в следящей системе к подбору пара¬ 
метров необходимо предъявлять довольно жесткие требования. 
Так, например, если допустить отклонение несущей частоты 
контура о) 0 на 5% при о> 0 = 2тг 60 рад/сек, то все параметры 

двойного Т-образного контура с постоянной времени т = - ^ 

2 7го0 

должны быть подобраны с точностью примерно 0,5%. Сдвиг фазы не¬ 
сущей при этом может достигать +10°. 

4. РЕЗОНАНСНЫЙ ДВОЙНОЙ Т-ОБРАЗНЫЙ КОНТУР 

Соотношения (XVII. 21) показывают, что при выполнении ра¬ 
венства 


Т 2 Т Я = (7\ + Г 18 ) (Г 23 -Ь Т я ) (XVII. 23) 

постоянная времени т равна бесконечности, а передаточный коэффи¬ 
циент равен нулю. В этом случае мы имеем дело с так называемым 
резонансным двойным Т-образным і?С-контуром. При выполнении 
условия (XVII. 23) произведение /Ст представляет собой конечную 
величину, равную 




2Т г Т 3 


Тг-{-Т 13 + Т< 


= т. 


(XVII. 24) 


Следовательно, передаточная функция (XVII. 14) для резонанс¬ 
ного двойного Т-образного контура имеет вид 

-:• < хѵ11 - 25 > 


Таким образом, на выходе резонансного контура получается 
сигнал, примерно пропорциональный первой производной по времени 
от входного сигнала. Составляющую, пропорциональную входному 
сигналу, контур не пропускает. 

При сочетании резонансного контура с делителем напряжения 
(фиг. XVII. 6, а) получаем устройство с передаточной функцией 
типа функции, описываемой формулой (XVII. 14). Передаточный 
коэффициент и постоянная временц в этом случае равны 


(XVII. 26) 


К — _ 112 _ . 

А ~ /?і + Я* * 
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Пользуясь схемой, изображенной на фиг. XVII. 6, а, можно 
изменять постоянную времени корректирующего ^С-контура, при¬ 
чем не только резонансного, но любого другого Т-образного контура. 



Фиг. XVII. б. Схемы двойного интегрирующего контура: 

с, б — схемы для изменения постоянной времени; в — схема интегрирую 
щего устройства переменного тока. 


Если контур подключить к делителю напряжения по схеме, 
представленной на фиг. XVII. 6, б, то постоянную времени такого 



устройства можно увеличивать до лю¬ 
бого значения. 

При помощи схемы, изображенной 
на фиг. XVII, 6 в, интегрируются 
сигналы на несущей частоте. Такое 
устройство состоит и? усилителя с вы¬ 
соким коэффициентом усиления и двой¬ 
ного Т-образного контура, включен¬ 
ного в обратную связь, охватывающую 
усилитель. 

Для реализации передаточной функ¬ 
ции, описываемой формулой (XVII. 14), 


Фиг. XVII. 7. Мостиковая схема можно использовать мостиковую схе- 
корректирующего устройства му (фиг. XVI 1.7), передаточная функ- 
переменного тока. ция которой имеет вид 


г( 5 )= 


Я 2 Г 3 7Ѵ + [Гз + Г 4 - 5 + 1 

Яі + КгТаТ ^ 2 + (Та -+- Г 4 + Т 34 ) 5 1 


(XVII. 27) 


Для определения параметров этой схемы можно воспользоваться 
табл. XVII, 3. 

152 


Т а б л и ц а XVII. 3 


Параметры мостовых /?С-контуров (фиг. XVII. 8) 
для ш 0 =» 2тс50 радісек 


Т(О 0 

Яг = 3184 ом\ С, = 1,000 мкф 

Яг 

Я, + Яг 

Яг в ом 

Я 4 В ОМ 

С 4 в мкф 

К 

5 

0.5279 

5694 

6029 

0.5590 

0,0557 

10 

0 5162 

6040 

6202 

0 5270 

0,0323 

15 

0,5086 

6150 

6257 

0.5175 

0 0172 

20 

0 5064 

6205 

6284 

0 5130 

00128 

30 

0 5042 

6259 

6311 

0 5086 

0 0085 

40 

0 5032 

6286 

6325 

0.5064 

0.0003 

50 

0 5025 

6302 

6332 

0.5051 

0 0051 

60 

0 5021 

6312 

6338 

0,5042 

0,0042 

100 

0 5013 

6334 

6349 

0.5025 

0,0025 

(X) 

0,5000 

6366 

6366 

0,5000 

— 


5. АНАЛИЗ ПАССИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА. 

МЕТОДЫ УСТРАНЕНИЯ ИХ ЗАВИСИМОСТИ ОТ КОЛЕБАНИЙ 
НЕСУЩЕЙ ЧАСТОТЫ 

Сопоставление неравенств (XVII. 18) и (XVII. 22) показывает, что 
максимальное предельное значение передаточного коэффициента К 
для двойного Т-образного контура (для всех значений то> 0 > 2) 
больше, чем значение К для мостикового Т-образного контура. 
В этом состоит одно из преимуществ двойного контура. Для та) о = 10> 
например, передаточный коэффициент двойного Т-образного контура 
примерно в 2,5 раза выше, передаточного коэффициента мостикового 
контура. 

Если система уравнений (XVII. 17) решается относительно по¬ 
стоянных о) 0 > т и Ку то соотношения, устанавливающие зависимость 
этих постоянных от параметров и С мостикового Т-образного 
контура, имеют вид 


|2 _. 

о Т{Г 2 ’ 


_ 2 . 
"^(ТТ + т 12 ) 


К = 


т г +т 12 
Ті + Т 12 + т 2 


(XVII. 28) 


Аналогичные соотношения для двойного Т-образного кон¬ 
тура, полученные при решении системы уравнений. (XVII. 21) 
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имеют вид 


(О* = 


Т г + Т а + Т 3 


О - Т г Т 3 (Т 2 + Т + Т») ’ 
2 


т = 


к = 


•о^і+Гв-^ГЛТ,)’ 

1 


1 + 


п + г 23 + т 3 

Т 1 +Т 13 -шІТ 1 Т 2 Т 3 


(XVII. 29) 


Эти соотношения могут быть использованы для того, чтобы 
определить влияние отклонений параметров корректирующего кон¬ 
тура от расчетных значений на его характеристики, а следова¬ 
тельно, и на его работу. 


и)о 
рад/сек 

2/Г 450 

г/Г 400 

2/Г 350 

2/Г 300 

0,2 0,3 0,0 0,5 к$ 0,2 0,3 0,0 0,5кЯ 




Фиг. XVII. 8. Зависимости несущей частоты настройки контура 
и постоянных т и К от параметров Яі и /?2 двойного Т-образного 

контура. 


На фиг. XVII. 8 приведены графики, построенные по выраже¬ 
ниям (XVII. 29). Кривые, представленные на фиг., XVII. 8, а , пока¬ 
зывают характер изменения несущей частоты а> 0 , на которую настраи¬ 
вается двойной Т-образный контур при изменении его-омических 
сопротивлений і?! и і? 2 . Фиг. XVII. 8, б иллюстрируют характер 
изменения постоянной времени т и произведения Кт при изменении 
тех же параметров контура. 

Аналогичные кривые можно получить и для мостиковых Т-образ¬ 
ных контуров. 

Теоретические и экспериментальные исследования показали, 
что изменение постоянной времени т и передаточного коэффициента К 
значительно меньше влияет на коррекцию следящей системы, чем 
изменение несущей частоты о> 0 . Например, отклонение несущей 
частоты от расчетной на 8—10 гц ведет к повышению статической 
ошибки и величины перерегулирования в 4—5 раз, тогда как изме- 
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нбниб постоянной времени т в 5 Ѳ раз на статическую отписку 
практически не влияет, а величина перерегулирования увеличи¬ 
вается всего лишь в 1,5—2 раза. Это дает возможность компенсиро¬ 
вать отклонения частоты источника питания (т. е. несущей частоты о/ 
при которой сигнал поступает на вход корректирующего контура 
(путем подстройки несущей частоты а> 0 контура). С этой целью какой- 
либо один (или одновременно несколько) параметров контура изме¬ 
няются таким образом, чтобы при изменении несущей частоты сигнала 
в каждый момент времени соблюдалось равенство ^ = о) 0 . Таким 
образом, один из методов уменьшения чуствительности корректи- 



Фиг. XVII. 9. Схема нелинейного контура, у которого характе¬ 
ристики настраиваются на несущую частоту. 


рующих і?С-контуров к колебаниям частоты источника питания 
заключается в создании нелинейных і?С-контуров (фиг. XVII. 9). 

Датчик, измеряющий изменение частоты источника питания, 
вырабатывает сигнал, который используется для изменения опре¬ 
деленных параметров корректирующего устройства. При изменении 
частоты о)о, например от значения о>о (см. фиг. XVII. 4) до значе¬ 
ния о)о 2 ,резонансная частота о> 0 устройства изменяется соответственно 
от значения о) 01 = до значения о > 0 2 = т. е. характеристики 
корректирующего контура смещаются вдоль оси частот. 

Следовательно, в таком корректирующем устройстве характе¬ 
ристики самонастраиваются на изменяющуюся несущую частоту. 
Такой метод, однако, не обеспечивает высокой точности и не учитывает 
произвольных изменений параметров устройства. 

На фиг. XVII. 10 представлена одна из возможных схем само¬ 
настраивающегося корректирующего устройства. Фазочувствитель¬ 
ный датчик, получая сигнал с выхода корректирующего контура, воз¬ 
действует на параметры этого контура и настраивает его таким 
образом, чтобы фаза несущей частоты (относительно входного опор¬ 
ного напряжения ) была равна нулю (ср 0 = 0). 

Характеристики корректирующего контура являются «плаваю¬ 
щими», т. е. могут смещаться вдоль оси частот произвольно, в зави¬ 
симости от произвольно изменяющейся частоты источника питания 
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и параметров контура. В устройстве, показанном на фиг. XVII. 10, 
определяется и направление, и величина, на которую необходимо 
сместить характеристики контура, чтобы при одновременном неза¬ 
висимом изменении частот о> 0 и а>о обеспечивалось их равенство. 
Смещение характеристик выполняется автоматически. Такое устрой¬ 
ство представляет собой экстремальную систему, т. е. простейший 
случай самонастраивающейся динамической системы. Оно может 



Фиг. XVII. 10. Схема самонастраивающегося коррек¬ 
тирующего устройства. 


также рассматриваться как система стабилизации фазы несущей 
частоты на нулевом значении, поскольку модуляция сигналов, 
искусственно вводимая в экстремальные системы для определения 
направления ее действия, в данном случае является обязательным 
свойством устройства, преобразующего сигналы переменного тока. 

6. КОРРЕКТИРУЮЩИЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ СИГНАЛОВ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
С ПРОМЕЖУТОЧНОЙ ИХ ДЕМОДУЛЯЦИЕЙ 

Часто по условиям работы системы автоматического регулирова¬ 
ния невозможно применять обычные пассивные корректирующие 
контуры переменного тока, а создание самонастраивающихся 
устройств — задача новая и трудная. В этих случаях применяют 
либо электромеханические корректирующие устройства, либо кор¬ 
ректирующие устройства для сигналов переменного тока с проме¬ 
жуточной их демодуляцией и с пассивными контурами постоянного 
тока. 

На фиг. XVII. 11 приведена одна из схем такого устройства. 
Сигнал переменного тока поступает на вход демодулятора, с выхода 
которого снимается напряжение постоянного тока. В промежуточ¬ 
ном элементе сигнал преобразуется с целью получения корректи¬ 
рующего эффекта. Затем в модуляторе скорректированное напря¬ 
жение снова модулируется в сигнал переменного тока. Поскольку 
преобразованию подвергается сигнал ошибки, представляющий со¬ 
бой напряжение постоянного тока, то, очевидно, в таких корректи- 
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руюіцйХ устройствах ё качестве промежуточных элементов могут 
использоваться все пассивные контуры постоянного тока. 

По характеру расположения элементов такое устройство можно 
назвать последовательным корректирующим устройством. 

Предположим, что в качестве преобразующего элемента исполь¬ 
зуется дифференцирующий контур постоянного тока. В этом случае 


Ше' и ° ш г 

Де мод у- 


Промеж у- 

Ѵ«(і) 

Модуля- 

и к (і)е /0 ° 1 
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точный 

\элемент 


тор 



Фиг. XVII. И. Схема корректирующего устройства с про¬ 
межуточной демодуляцией сигнала. 


дд 


18 


передаточная функция рассматриваемого корректирующего устрой¬ 
ства определяется по формуле 

= (XVII. 30) 

где Ко и К м — передаточные коэффициенты демодулятора и моду¬ 
лятора; 

/Сит — передаточный коэффициент и постоянная времени 
контура. 

Амплитудные и фазо¬ 
вые частотные характе¬ 
ристики такого устрой¬ 
ства (фиг. XVII. 12) ана¬ 
логичны частотным харак- 
теристикам самого 7?С-кон- 
тура и отличаются лишь ^ 
относительно меньшим по- ^ 6 
ложительным фазовым 4 
сдвигом. Это объясняется 0 
необходимостью введения 
в схему такого коррек¬ 
тирующего устройства 
фильтра для снижения 
амплитудных помех (шу¬ 
мов и пульсаций), вноси¬ 
мых в систему демодуля¬ 
тором и модулятором. 

Этот фильтр создает отри¬ 
цательный фазовый сдвиг 
огибающей, который час¬ 
тично компенсируется повышением передаточного коэффициента 
контура постоянного тока. 

Следует, однако, иметь в виду, что подобная компенсация приводит 
к увеличению общего отношения помех к сигналу. 

Отмеченный недостаток последовательных корректирующих уст¬ 
ройств устраняется в устройстве с обратной отрицательной связью 
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Фиг. XVII. 12. Частотные характеристики по¬ 
следовательного корректирующего устройства 
с промежуточной демодуляцией: 

а — амплитудные характеристики; б —фазовые харак¬ 
теристики. 



(фиг. XVII. 13). Предположим, например, что в цепи обратной 
связи имеется фильтр с передаточной функцией. Передаточная функ¬ 
ция всего устройства в этом случае определяется по формуле 

К ф 


№ ф (з) 

Г (5) = кк 



1 +Тф5' 

1 + ТфЗ 

у Т+ КТф* ’ 
где 


(XVII. 31) 
(XVII. 32) 


К = 


1 Н~ КфКуКдКм 


Фиг. XVII. 13. Схема корректирующего 
устройства с обратной отрицательной связью: 

1 — демодулятор; 2 — фильтр; 3 — модулятор. 


К у — передаточный коэффи¬ 
циент (коэффициент 
усиления) усилителя. 
Если К С 1, корректи¬ 
рующее устройство с филь¬ 
тром в цепи обратной связи 
создает фазовое опережение 
огибающей. 

Аналогия передаточных функций (XVII. 31) и (XVII. 32) свиде¬ 
тельствует о полной аналогии частотных характеристик рассма¬ 
триваемого устройства и характеристик, представленных на 
фиг. XVII. 12. 

В корректирующем устройстве с обратной отрицательной связью 
постоянную времени Т ф можно увеличить до любого значения, но ее 
минимальная величина ли¬ 



митируется требуемой сте¬ 
пенью фильтрации шумов. 

На фиг. (XVII. 14) пре¬ 
дставлена третья разно¬ 
видность корректирующих 
устройств с промежуточ¬ 
ной демодуляцией сигна¬ 
ла, т. е. устройств с пря¬ 
мой отрицательной связью. 

Полагая, что передаточная функция (XVII. 2) фильтра описы¬ 
вается формулой (XVII. 31), можно записать передаточную функцию 
всего контура следующим образом: 


Фиг. XVII. 14. Схема корректирующего устрой¬ 
ства с прямой отрицательной связью: 

/ — демодулятор; 2 — фильтр; 3 — модулятор. 


(XVII. 33) 


где 


К=1-К ф К д К м ~, * = 


Таким образом, характеристики этого корректирующего уст¬ 
ройства аналогичны характеристикам двух предыдущих устройств. 

Недостатком устройства является то, что минимальный предел 
постоянной времени т ограничен значением Т ф1 зависящим от тре- 
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буемои степени фильтрации шумов, и максимально возможным 
значением коэффициента К- 

К общим недостаткам корректирующих устройств для сигналов 
переменного тока, ограничивающим возможность их применения, 
относятся сложность схем ввиду наличия модуляторов, демодуля¬ 
торов и фильтров и создание помех в виде шумов и пульсаций. 
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ГЛАВА XVIII 


ЭЛЕКТРОННЫЕ АКТИВНЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ 
ЭЛЕМЕНТЫ 

Электронные вычислительные устройства за последнее время 
начали широко применяться для ускорения расчетов и при прове¬ 
дении экспериментального исследования динамики сложных систем 
автоматического регулирования. 

В ряде случаев они органически входят в состав аппаратуры 
регулирования либо в качестве ее отдельных звеньев, либо как 
самостоятельные приборы сложных автоматических комплексов, 
работающих по замкнутому циклу. 

Электронные вычислительные устройства отличаются сравни¬ 
тельно широкой полосой пропускания и гибкостью. Они удобно 
сочетаются между собой и с другой аппаратурой регулирования, 
просты в изготовлении и могут быть собраны из стандартных радио¬ 
технических деталей. Такие устройства отличаются также сравни¬ 
тельно низкой стоимостью. 

Линейные вычислительные элементы, рассматриваемые в настоя¬ 
щей главе, по своей структуре могут быть разделены на вычисли¬ 
тельные элементы разомкнутого типа или параметрические, вычис¬ 
лительные элементы с параметрической компенсацией и вычисли¬ 
тельные элементы замкнутого типа (с отрицательной обратной 
связью). 

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ АКТИВНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 

ЭЛЕМЕНТАХ 

Вычислительные элементы разомкнутого типа. К вычислительным 
элементам разомкнутого типа относятся хорошо известные пассивные 
четырехполюсники из і? и С. 

Эти устройства сами по себе обычно не являются элементами 
направленного действия, вследствие чего точность их работы зависит 
от нагрузки на выходе. 

Для устранения влияния нагрузки, удобства сочетания и под¬ 
бора параметров такие элементы принято соединять с усилителями 1 

1 Г. Л. Шнирман [ 1 ] в 1940 г. впервые исчерпывающе рассмотрел работу 
пассивных четырехполюсников в качестве решающих элементов и предложил сочле¬ 
нять их с электронными усилителями. 
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(фиг. XVIII. 1). По характеру прохождения входного сигнала эти 
устройства можно считать разомкнутыми. 

Связь между выходной и входной величинами может быть уста¬ 
новлена по формуле 

- л Е в х, (XVIII. 1) 


где Уі ( 5 ), У 3 ( 5 )—передаточные функции; 

5 = а ± /а> — комплексная переменная; 

Е вых , Е вх —операторные изображения величин е шх ( і ) 
и е вх ((). 

Если подобрать соотношение - параметров таким образом, что 


в рабочем диапазоне частот 


У 

Ѵз(М 


< 1, то связь между входной 


и выходной величинами будет иметь 
вид 


Е выХ = кЩЕ вх . (XVIII. 2) 






ИИ9 

■ 

■ 



С помощью усилителя удается 
при достаточно малом значении 
ѵ г и со) 

у которое устанавливается 


Фиг. XVIII. 1. Пассивный электри¬ 
ческий четырехполюсник с усилите¬ 
лем в качестве вычислительного 
элемента разомкнутого типа. 


в соответствии с требованиями точ¬ 
ности, получить необходимую величину выходного напряжения 


и одновременно разгрузить пассивный контур. 

Однако рассмотренный принцип построения вычислительного 


элемента имеет ряд недостатков. 

Прежде всего необходимо специально подбирать такие пара¬ 
метры элемента, при которых в рабочем диапазоне частот выполнялось 
бы условие 


Уі (М 1 


^3 (/“) 


! « 1. 


Кроме того, коэффициент усиления должен быть достаточно 
высок, причем для устранения погрешности из-за изменения пара¬ 
метров усилителя этот коэффициент должен быть стабилизирован 
с высокой степенью точности. К недостаткам следует отнести также 
возможность появления дрейфа нуля усилителя вследствие заряда 
конденсатора (режим интегрирования или дифференцирования) 
пассивного контура на входе сеточным током первого каскада. 

Допустимое время работы в режиме интегрирования вследствие 
трудности получения больших постоянных времени пассивного 
контура сравнительно мало, что также является недостатком. 

Линейные вычислительные элементы с параметрической компен¬ 
сацией. Соединение пассивных электрических цепей с электронными 
усилителями открывает ряд новых возможностей для совершенство¬ 
вания вычислительных элементов. В частности, следует упомянуть 

11 Коллектив авторов 222 юі 


о возможности компенсации погрешности, вносимой пассивной элек¬ 
трической цепью введением положительной обратной связи в уси¬ 
лителе. 

Связь между выходной и входной величинами контура 
(фиг. XVIII. I) может быть представлена следующим образом: 


7 Уі ( 5 ) [ р _ Уі ( 5 ) ГГ 

' вых У 3 (з) вы * ~~ у з (5) С *Х- 


(XVIII. 3) 


Сопоставление уравнения (XVIII. 3) с уравнением заданной 

операции 

^ * I МЙС 

у,т " 



показывает, что член 


вых 


УМ 

ум 

определяет погрешность цепи. Если 
Фиг. XVIII. 2. Скелетная схема вы- бы удалось ко входному напряже- 
числительного элемента^ парамет- нию прибавить компонент, пропор- 
рической компенсацией погреш- циональный выходному напряже- 

ности * нию, то, очевидно, задача была бы 

решена. Предположим, что новое значение входного напряжения 
будет равно 

Е в х = Е вх -}” Ѵ'Евых' 

Подставляя это значение в выражение (XVIII. 3) вместо Е вх , 
получим 


Е вих( 1 — а )^7) + ^ 


Уі (») р 
УА*) йх ' 


Если а = 1, то 


р Уі(*) Е 

вых Ѵ 3 (5) вх ~ 


При наличии усилителя такая идея легко может быть реализована 
при помощи положительной обратной связи (см. фиг. XVIII. 2). 
Для этого к входному сигналу добавляется компонент, пропорци¬ 
ональный выходному сигналу. Для схемы, представленной на 
фиг. XVIII. 2, 


Е* = 


Уі (®) 


Кі (5) -Ь (5) -ь Уз (5) 


Д>* + 


у *(*) 


Уі («) + У 2 (®) + у г (5) 


,Е ШХ . (XVIII. 4) 


Уравнение усилителя имеет вид 


отсюда 


Е 


вых 


= КЕ 


вых у 


Е 


выХ 


__ 

Кз (5) + Уі (5) + У 2 (®) - Уі (5) К 


КЕ 6Х . 


(XVIII. 5) 
(XVIII. 6) 
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Нели подобрать параметры системы У 2 и /С таким образом, 
чтобы в рабочем диапазоне частот соблюдалось неравенство 

I у і (/<*>)+у 2 и<*>)—у 2 и<°)к\ с і у а (/<*>) і, 

то уравнение вычислительного элемента можно с достаточной 
точностью записать в следующем виде: 

Е - К ХіКр (XVIII. 7) 

и вых ' ѵ з (8) вх ' 

Таким образом, рассмотренный вычислительный элемент выпол¬ 
няет те же преобразования, что и предыдущий, но без ограниче¬ 
ний, накладываемых на параметры преобразующего звена. 


Уг(Р) 



Фиг. XVIII. 3. Принципиальная схема усилителя элект¬ 
роинтеграторов типа ЭЛИ-14 и ЭЛИ-12. 

Для обеспечения правильной работы элемента необходимо, 
чтобы коэффициент усиления устанавливался равным 

/С= вд+ 1 - (XVIII. 8) 

В частном случае при УД 5 ) = У 2 ( 5 ), коэффициент усиления 
должен быть равен 2. 

Подобный принцип построения вычислительного элвекента поло¬ 
жен в основу электроинтеграторов ЭЛИ-14 и ЭЛИ-Г2, ЛйЮрые рабо¬ 
тают с автоматическим повторением решения, что дало возможность 
применить усилители напряжения переменного тока. В схеме 
элемента, использующего положительную обратную связь 
(фиг. XVIII. 3), наряду с внешней общей положительной обратной 
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связью предусмотрена также внутренняя отрицательная обратная 
связь для стабилизации его коэффициента усиления. 

По сравнению со способом, основанным на применении пассив¬ 
ного четырехполюсника с усилителем, этот способ построения вычис¬ 
лительных элементов имеет то преимущество, что не требует исполь¬ 
зования усилителя с большим коэффициентом усиления и специаль¬ 
ного подбора параметров четырехполюсника. 

Существенным недостатком рассматриваемого способа является 
зависимость его передаточной функции от коэффициента усиления. 
Это приводит к необходимости стабилизации коэффициента усиления 
и выбора для работы ограниченной полосы частот, в пределах которой 
собственные параметры усилителя не оказывают заметного влияния 
на устойчивость системы. 

Кроме того, полная компенсация погрешности практически неже¬ 
лательна, так как она может нарушить устойчивость работы вычисли¬ 
тельного элемента даже при небольших изменениях его параметров. 
Предположим, что вычислительный элемент работает в режиме 

интегратора при Уі(5) = , У 2 (5) — -4—, причем = і? 2 , 

Аі А 2 

У 3 = С 5. На основании выражения (XVIII. 6) получим 

-Ц- гЕ„. (XVIII. 9) 

~к к ‘С’ + ІТГ - і) 


Для выполнения условий компенсации следует коэффициент 
усиления К выбрать равным 2. 

Если после установки этой величины коэффициента сопротивле¬ 
ния и К 2 незначительно изменятся, то это означает, что условия 
компенсации нарушены. Допустим теперь, что ^ = 1,05/? 2 . В этом 
случае 


Е — 2 

^вых ^ 


Я\Св — 0,05 


(XVIII. 10) 


Отрицательный знак в знаменателе выражения (XVIII. 10) сви¬ 
детельствует о неустойчивом режиме работы решающего элемента. 

п 

При неизменном отношении к таким же результатам может 

А2 

привести изменение коэффициента усиления. В связи с этим для 
обеспечения устойчивой работы приходится отказаться от соблюдения 
условий полной компенсации. В рассматриваемом случае следует 
принимать К < 2. Тем самым заведомо допускается качественное 
и количественное искажение результатов математической операции, 
выполняемой вычислительным элементом. 

Вычислительные элементы замкнутого типа. В последнее время 
для построения вычислительных элементов все шире используются 
замкнутые системы автоматического регулирования. 

При определенных условиях на точность работы таких элементов 
не влияют параметры основного тракта, преобразующего сигнал, 
и она зависит только от величины и стабильности параметров цепи 
обратной связи и входной цепи. 
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Рассмотрим схему простейшей линеинои системы автоматичѳ- 
ского регулирования, состоящей из трех звеньев (фиг. XVIII. 4). 
Предположим, что уравнения этих звеньев имеют вид 

х 1 = Р 1 (з)х; (XVIII. 11) 

У = К(з)(х 1 — г)\ (XVIII. 12) 

г = р г($)У, (XVIII. 13) 


где Р х ($) — передаточная функция входного звена; 

Рч (з) — передаточная функция звена обратной связи; 
К (з) — передаточная функция усилителя. 

Отсюда 


(ХѴІІІ14 > 

Выберем настолько большой 
коэффициент усиления, чтобы для 
знечений оь при которых рабо¬ 
тает система, удовлетворялось бы 
неравенство 

I/с(/со) ^2 (/со) |» 1. (XVIII. 15) 



Фиг. XVIII. 4. Схема простейшей 
линейной системы автоматического 
регулирования. 


В этом случае выражение, устанавливающее связь между выход¬ 
ной величиной у со входной х может быть с достаточной точностью 
представлено в виде 

9 = (XVIII. 16) 

Таким образом, при достаточно большом коэффициенте усиления 
основного звена системы автоматического регулирования связь 
между выходной и входной величинами определяется только пара¬ 
метрами цепи обратной связи и входной цепи. 

В зависимости от вида передаточных функций / 4 ( 5 ) и /^(з) 
система автоматического регулирования может выполнять различ¬ 
ные математические преобразования входной величины. В общем 
случае можно считать, что при весьма большом коэффициенте уси¬ 
ления система в разомкнутом состоянии дает возможность решать 
дифференциальные уравнения вида 

Г2 ($) У =*Рі (5) х. (XVIII. 17) 


Обычно в системах автоматического регулирования увеличение 
коэффициента усиления (Ограничивается уменьшением динамической 
устойчивости. 

В настоящее время созданы специальные средства, обеспечиваю¬ 
щие устойчивость процессов регулирования при весьма больших 
коэффициентах усиления, причем наиболее эффективными следует 
признать электронные усилители постоянного тока с отрицательной 
обратной связью. 
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2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УСИЛИТЕЛЯ С ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ 
В КАЧЕСТВЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТА 

Усилитель, используемый в качестве вычислительного элемента 1 
(фиг. XVIII. 5), можно рассматривать как следящую систему, 
реагирующую на несколько входных сигналов. 

Роль объекта регулирования выполняет усилитель постоянного 
тока, роль регулятора — своеобразный индикатор рассогласования, 
представляющий собой многополюсник, составленный из входных 
сопротивлений 2ц, 2 І2 , 2і 3 ,..., 2 1я , сопротивления 2 2 обратной связи 
и сопротивления 2 3 входа усилителя постоянного тока. 



Фиг. XVIII. 5. Электронный усилитель с отрицатель¬ 
ной обратной связью в качестве вычислительного 
элемента. 


Так как обратная связь в рассматриваемом усилителе отрицатель¬ 
ная, то выходное напряжение этого многополюсника е 8 можно рас¬ 
сматривать как ошибку или рассогласование следящей системы. 
Напряжение Д[/ а представляет собой приведенное ко входу напря¬ 
жение дрейфа нуля. 

Учитывая линейность элементов, образующих многополюсник 
индикатора рассогласования, можно общее напряжение ошибки 
представить в виде суммы, в которой каждое слагаемое определяется 
напряжением, приложенным к данному входному полюсу: 

Еь = /и (5) Е г + / 12 ($) Е 2 4- /із ( 5 ) + • • • +/і п ( 5 ) Е п + 

+ ШЕ ЛЫХ + Ш д . (XVIII. 18) 

Передаточные функции, выраженные через проводимости соот¬ 
ветствующих цепей, определяются по формулам 

/»(*) = -- ѵ — -; (хѵііі. 19) 

ХХі«(5)+ Х 2 (5)+У 8 (5) 

;=і 

/і2 ( 5) = -- ЪіМ -; (ХѴІІІ. 20) 

ѴВД + К,(|) + У 8 (5) 
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/13 ( 5 ) — — 


у и ( 5 ) 


2^/(5) +Г 2 (5) + Г 3 (з) 
і = 1 


Ля ( 5 ) = — 


Уія(в) 


2 у и (®) + У г (5) + у г (*) 

/= 1 


ш = — 


У 2 (») 


2 Уіі(«) +У»(8) +У»(5) 

/=І 

Уравнение объекта регулирования — усилителя 
тока — имеет вид 


(XVIII. 21) 

(XVIII. 22) 

(XVIII. 23) 


постоянного 


Е вих = -Щ(8)Е Ьу (XVIII. 24) 


где / (5) — передаточная функция усилителя; 

К —статическое значение коэффициента усиления. 

Знак минус в выражении (XVIII. 24) учитывает нечетность числа 
каскадов усилителя, необходимую для получения отрицательной 
обратной связи. 

Решая уравнения (XVIII. 18) и (XVIII. 24) относительно Е вих , 
получим 


Е вых - 1 + Щ (5) 1 2 (5) 11 ( 5 ) Евих + 

+ / 12 (5) Е 2 4-... + /і я (^) Е п + Ді/ а ]. (XVIII. 25) 

После подстановки значений передаточных функций / п ($), 
/12 ( 5 )> • • • > !і п ( 8 ) и /г( 5 )> выраженных через соответствующие про¬ 
водимости, согласно выражениям (XVIII. 19) — (XVIII. 23), получим 

Е = —_!_х 

вых у 2 ( 5 ) А 


Ѵц(5)Е 1 -ЬУ 1 2(5)Е 2 -ЬУ 1 з(5)Ез+ . • • 4 _ У’і л ( 8 )^ л 4' д ^ 

п 

2*' 1 /(5)+1' 2 <5)+1' а (5) 

/=! 

|і 

п 

2 У и (5)+^П5)+У,(5) 
.1=1 

>1 I , 

і; 

1 У 2 (5)| і 



(XVIII. 26) 


При достаточно большом значении модуля коэффициента усиления 
в пределах некоторого диапазона частот выражение 


г і(/®)+ у «(/®) 


П=1 


1 


1 


Уш(М\ */(/«) 
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становится малым по сравнению с единицей и им можно пренебречь. 
При этом 


Е 


вы х 


У 2 (5) Х 


п 

^ I У11 ( 5 ) Ч~ У 2 ( 5 ) + К 3 ( 5 ) 

-(XVIII. 27) 

/ 2 


Второе слагаемое в уравнении (XVIII. 27) определяет величину 
выходного напряжения, обусловленную дрейфом нуля усилителя. 

В зависимости от проводимости входных цепей и цепей обратной 
связи усилитель может выполнять различные математические опе¬ 
рации (табл. XVIII. 1). 

Приведенный в таблице пример умножения и деления на постоян¬ 
ные величины рх и (В 2 < 1 может быть использован для выполнения 
операций умножения и деления двух переменных, если схему допол¬ 
нить следящей системой. Кроме математических операций, пере¬ 
численных в таблице, усилитель может также выполнять функцио¬ 
нальное преобразование, воспроизводить уравнения звена с постоян¬ 
ным запаздыванием по времени, а также воспроизводить типичные 
нелинейные характеристики звеньев системы регулирования. 

Уравнение показывает, что на точность математических операций, 
выполняемых вычислительным элементом, не влияют параметры 
самого усилителя, если его коэффициент усиления достаточно велик. 
Она зависит лишь от точности набора и стабильности значений прово¬ 
димостей входных цепей и цепи обратной связи, а также от нестабиль¬ 
ности нулевого уровня. Это объясняется большим коэффициентом 
усиления. Напряжение ошибки е ь при большом коэффициенте уси¬ 
ления усилителя весьма мало и суммирующая точка усилителя А 
оказывается как бы потенциально заземленной. 

Если выходное напряжение изменяется в пределах ±100 в, 
а К = 50 000, то 


п 



/ 1=1 


( в з)шах — 50 000 ~ 2 Мв% 

При достаточно большом сопротивлении между входом усилителя 
и землей, током утечки / 3 можно пренебречь. В этом случае усилитель 
в процессе работы должен принудительно поддерживать равенство 
между величинами тока во входной цепи и цепи обратной связи. 
Когда эти цепи составлены из линейных элементов 7?, С, 7,, вели¬ 
чины токов пропорциональны соответственно входному и выходному 
напряжению или их производным. Поэтому точность выполнения 
заданных математических операций определяется в основном тем, 
насколько' точно преобразуются с помощью входной цепи и цепи 
обратной связи соответствующие напряжения в силу тока. 
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Таблица XVIII. 

Математические операции, выполняемые усилителем, используемым в качестве вычислительного элемента, в зависимости 

от схем включения цепей и проводимостей 0) 
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Продолжение табл. XVIII. 



Применение нелинейных эле¬ 
ментов во входной цепи и цепи 
обратной связи дает возможность 
выполнять при помощи усилителя 
также и нелинейные математиче¬ 
ские операции. 

Найдем значение входного и 
выходного сопротивлений вычис¬ 
лительного элемента, определяю¬ 
щих возможность и удобство его 
сочетания с другими устройства¬ 
ми. Входное сопротивление опре¬ 
деляется по формуле 

1 ВХ = . (XVIII. 28) 

Используя данные, приведен¬ 
ные на фиг. XVIII. 5, и ранее 
полученные соотношения, полу¬ 
чим 


1 1 = е Л—Ъ ; (XVIII. 29) 
е 8 = _!^. (XVIII. 30) 

После подстановки выражений 
(XVIII. 29) и (XVIII. 30) в фор¬ 
мулу (XVIII. 28) находим окон¬ 
чательно 

= + (XVIII. 31) 

Выражение (XVIII. 31) пока¬ 
зывает, что результирующее вход¬ 
ное сопротивление усилителя со¬ 
стоит из двух слагаемых. Одно 
определяется величиной после¬ 
довательно включенного на 
входе сопротивления а другое 
представляет собой собственное 
входное сопротивление усилителя 
с отрицательной обратной связью 
и равно сопротивлению, включен¬ 
ному в цепь обратной связи, 
уменьшенному в (1+/С) раз. Если 
значение К велико, то это сла¬ 
гаемое обычно намного меньше 
величины 2і. 
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При К = 50 000 и 2і = = 10 ком, 2 2 = = 1 .мгол*. 

Получаем 

2і 10 е ОЛ 

=ТГТ^=Т7Тппа = 20 ол, 


что по сравнению с /? х = ІО 4 ом пренебрежимо мало. 

Для определения результирующего выходного сопротивления 
вычислительного элемента рассмотрим схему замещения, изображен¬ 
ную на фиг. XVIII. 6,6. Так как выходное сопротивление не должно 
зависеть от величины поданного на вход сигнала, то в дальнейшем 
будем полагать, что е вх = 0. і г 

Как известно, 

(XVIII. 32) 

Напряжение, характеризующее 
ошибку е&, в этом случае опреде¬ 
ляется по формуле а) 



е ь е 8ых 2і + 2 2 ’ 

а выходное напряжение — по фор¬ 
муле 

е вых ~ е в ых * 

Так как 'е* ых = —то после 
несложных преобразований получим 

2, в „ = |ф+-^)- (XVIII. 33) 


2, і 2 іі. Іа 



6) 

Фиг. XVIII. б. К определению 
входного и выходного сопротивле¬ 
ния вычислительного элемента: 

а — скелетная схема; б —схема заме¬ 
щения. 


Из полученного соотношения следует, что выходное сопротивле¬ 
ние тем меньше, чем больше коэффициент усиления усилителя при 

холостом ходе и чем меньше коэффициент передачи 

Когда усилитель работает в режиме интегратора, выходное 
сопротивление с возрастанием частоты незначительно уменьшается, 

о. 

приближаясь к . При работе в режиме дифференциатора 

выходное сопротивление незначительно возрастает. 

Для оценки выходного сопротивления решающего элемента 

примем -гг- = I, Кі = 22 ком, К = 5- ІО 4 . В этом случае Ъ шх = 

= Я выХ = 0,88 ом. Таким образом, усилитель характеризуется 
большим входным и низким выходным сопротивлением. 

3. СХЕМЫ УСИЛИТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В КАЧЕСТВЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Выбор схемы усилителя постоянного тока во многом определяется 
теми требованиями, которые предъявляются к нему как к вычисли¬ 
тельному устройству. Усилитель должен быть построен по несим- 
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метричной схеме с одним общим полюсом. Это упрощает коммутацию 
усилителей, которая может выполняться только для одного полюса 
(провода). 

Сигнал на выходе усилителя должен точно повторять сигнал 
на входе. Например, при нулевом входном напряжении выходное 
напряжение также должно быть нулевым, а при изменении знака 
входного напряжения должно изменять знак выходного напряже¬ 
ния. Если схема усилителя несимметрична, то это требует в вы¬ 
ходном каскаде дополнительного источника постоянного напряже¬ 
ния. Усилитель должен состоять из нечетного числа каскадов, 
изменяющих знак. При этом обеспечивается дополнительное умно¬ 
жение входного сигнала на минус единицу и упрощается осуще¬ 
ствление отрицательной обратной связи. 

Общий коэффициент усиления, необходимый для обеспечения 
точности работы вычислительного элемента, должен составлять 
от 40 000 до 70 000. При таком коэффициенте усиления работа вычис¬ 
лительного элемента почти не зависит от изменения параметров 
усилителя и выходное сопротивление невелико, что облегчает 
соединение элементов между собой и с другой аппаратурой. Кроме 
того, как показывает анализ погрешностей, при таком значении 
коэффициента усилителя погрешность работы в режиме сумматора 
интегратора при суммировании до пяти слагаемых составляет менее 
1 % с коэффициентом передачи по каждому слагаемому не свыше 2. 

В схеме усилителя должны быть предусмотрены меры для умень¬ 
шения напряжения дрейфа нуля, который обусловливается неста¬ 
бильностью источников питания, изменением параметров схемы, 
нестабильностью термоэлектронной эмиссии катода и колебаниями 
напряжения накала, наличием сеточных токов (главным образом 
в первом каскаде). 

Дрейф нуля — это основная погрешность вычислительного эле¬ 
мента, основанного на применении усилителей постоянного тока. 
Потому при разработке усилителя, особенно его первого каскада, 
следует предусмотреть меры для уменьшения дрейфа. Обычно для 
вычислительных устройств невысокой точности напряжение дрейфа 
на выходе не должно превышать 1—2 мв за 10 мин. при коэффи¬ 
циенте передачи решающего элемента 1, а при работе в режиме 
интегратора с коэффициентом передачи 1 не должно превышать 
100 мв за 100 сек. 

Наряду с высоким коэффициентом усиления усилитель, приме¬ 
няемый в качестве вычислительного элемента, должен характери¬ 
зоваться достаточно широкой полосой пропускания. Так, например, 
при наличии отрицательной обратной связи, К = 1 и амплитуде 
входного сигнала 100 в, он должен иметь амплитудно-частотную 
характеристику со спадом 3 дб> начиная с частоты 8—10 т. гц. Уси¬ 
лители постоянного тока с широкой полосой пропускания могут быть 
использованы для построения моделирующих установок, работающих 
как в натуральном масштабе времени, так и с искусственной перио¬ 
дизацией решения. 

Требование иметь высокий коэффициент усиления и широкую 
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полосу пропускания противоречит требованию устойчивости уси¬ 
лителя при отрицательной обратной связи. Поэтому в схеме 
усилителя должны быть предусмотрены корректирующие контуры, 
обеспечивающие такой характер амплитудно-фазовой характе¬ 
ристики, при котором усилитель при отрицательной обратной связи 
не самовозбуждается в различных режимах. Весьма важно 
так расположить элементы на шасси усилителя, чтобы сеточные 
соединения были возможно короче, а утечки между входными и выход¬ 
ными цепями были минимальными. Уменьшить утечки желательно 
также для ограничения амплитуды напряжений переменного тока 
на выходе усилителя. Усилитель как вычислительный элемент рабо¬ 
тает нормально в том случае, когда напряжение переменного тока 
на выходе не превышает нескольких милливольт. 

Для изоляции входных и выходных цепей наиболее просто и на¬ 
дежно применять экранировку проводов и деталей и заземление 
деталей усилителя. В этом случае утечка между входными и выход¬ 
ными цепями перераспределяется на утечки между суммирующей 
точкой и землей и утечки между выходом и землей. 

Усилитель с отрицательной обратной связью должен допускать 
подключение нагрузки со входным сопротивлением примерно 10 ком, 
обеспечивая при этом линейную зависимость выходного напряжения 
от входного в пределах +100 в. Этим требованиям удовлетворяет 
трехкаскадный усилитель постоянного тока, собранный по несим¬ 
метричной схеме. 

Схемы усилителей, используемых в качестве вычислительных 
элементов, отличаются одна от другой по принятому методу умень¬ 
шения дрейфа нуля, принципу построения входного и выходного 
каскадов, а также по типу применяемых ламп, номиналу и количе¬ 
ству стабилизированных источников питания. В некоторых случаях 
для повышения общего коэффициента усиления вводится местная 
положительная обратная связь. 

В ряде случаев общий коэффициент передачи принимают равным 
единице, например для перемены знака, для разделения цепей, 
для питания шлейфов осциллографа или для связи интегратора 
с другой аппаратурой. В этом случае общй коэффиициент усиления 
без обратной связи может составлять примерно 2500—5000, что 
значительно упрощает схему. 

По способу устранения дрейфа нуля все схемы усилителей можно 
разделить на две группы: схемы с параметрической компенсацией 
дрейфа нуля и схемы с автоматическим регулированием нулевого 
уровня. Для уменьшения дрейфа нуля, обусловленного нестабиль¬ 
ностью источников питания, обычно анодное питание подается от 
электронных стабилизаторов. Постоянство напряжения в этом слу¬ 
чае поддерживается с точностью от +0,1 до 0,05%. 

Схемы с параметрической компенсацией дрейфа нуля. Усилители 
с параметрической компенсацией дрейфа нуля выполняют в раз¬ 
личных модификациях. Известны схемы, где первый каскад исполь¬ 
зует схему компенсации с катодным повторителем и схему компен¬ 
сации с последовательно включенным триодом. 

12 Коллектив авторов 222 
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Типичная схема усилителя, у которой для компенсации дрейфа 
предусмотрен катодный повторитель, представлена на фиг. XVIII. 7. 



Фиг. XVIII. 7. Принципиальная схема усилителя с триодной компенса¬ 
цией дрейфа в первом каскаде. 


Усилитель состоит из трех каскадов. В первом каскаде применен 
двойной триод 6Н9. Левая часть лампы используется в качестве 



усилительной, а правая включена по 
схеме катодного повторителя и служит 
для компенсации дрейфа нуля, обуслов¬ 
ленного изменением напряжения на¬ 
кала и колебаниями тока эмиссии. 
Как известно, изменение тока эмиссии 
и напряжения накала эквивалентны 
изменению напряжения катода на неко¬ 
торую величину А ІД (фиг. XVIII. 8). 
Так как при полной компенсации сила 
тока I а1 не должна изменяться, то ре¬ 
зультирующее изменение тока в /Д 
и должно происходить исключи¬ 
тельно за счет изменения тока правой 
части лампы. Поэтому 

Ш 2 = А Іа 2 Н к -= Ма 2 (Я г +/? 2 ). (XVI11. 34) 

Степень компенсации напряжения 
током I а2 определяется местом подклю¬ 


Фиг. XVIII. 8. Схема пер¬ 


вого каскада усилителя 
(пофиг. XVIII. 7). 


чения сетки правой лампы к катодной 
цепи: 


Д/ в2 = (ДІ/ 1 -Д/ в2 /? 1 )5 2 . 


При полной компенсации 
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= Ш 2 


(XVIII. 35) 




и 



Таким образом, значение Т? 2 необходимо выбирать равным обрат¬ 
ной величине динамической крутизны правой лампы. При этом сле¬ 
дует учесть, что увеличение сопротивления приводит к уменьше¬ 
нию коэффициента усиления первого каскада. Поэтому величину 
і? 2 выбирают в зависимости от допустимого снижения коэффициента 
усиления каскада, а для выполнения условия (XVIII. 35) изменяют 
сопротивление /?і, определяющее динамическую крутизну правой 
лампы 5 2 . 



Фиг. XVIII. 9. Зависимость напряжения Фиг. XVIII. 10. Схема межкаскадной 
дрейфа от изменения напряжения накала связи в усилителе, 

для усилителя с триодной компенсацией. 


Зависимость изменения выходного напряжения усилителя при 
изменении силы тока накала (фиг. XVIII. 9) показывает, что катодная 
стабилизация действует не совсем симметрично. Если характеристики 
катодов обеих половин ламп значительно расходятся, то условия 
катодной стабилизации могут не удовлетворяться. Перед настройкой 
рекомендуется катод первой лампы подвергнуть старению. 

Во втором каскаде усилителя применяется пентод 6Ж8. Связь 
между каскадами осуществляется с помощью потенциометрической 
схемы (фиг. XVIII. 10), использующей сопротивления і? 4 и 
для второй лампы и 7? б , Т? 7 и — для третьей. 

Сопротивления Т? 4 и при расчете схемы [если известны зна¬ 
чения /? 8 , (сопротивления лампы постоянному току) и [/ 0 и задана 
величина 

К.-Л, -—(XVIII. 30) 

Я, = К, - Ѵ '~‘ в „ ■ • (XVIII.37) 

V,-!/.(' + і) 

Сопротивление обычно состоит из двух частей: нерегулируемой 
и регулируемой. Регулируемая часть служит для установки нулевого 
напряжения на выходе усилителя и должна быть по величине доста- 
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точна для компенсации изменений параметров элементов схемы 
(в связи с разбросом внутри допуска). Она должна также учитывать 
возможный диапазон разброса характеристик ламп. 

В третьем каскаде (фиг. XVIII. 11) обычно применяется мощный 
лучевой тетрод. Для получения выходного напряжения обеих поляр¬ 
ностей к каскаду лампы подключается источник напряжения (190 в). 

При отсутствии нагрузки выходное напряжение может быть 

найдено из соотношений 

^вых ~ У аі ^ а^а 

И 

г _ &аі ■+■ Уаг 

а ^ тЯ р ' 

Отсюда 

е шх= - и а ^а ]■ (XVIII. 38) 

Если входное напряжение равно нулю, 
то рабочая точка выбирается таким обра¬ 
зом, чтобы и выходное напряжение было 
равно нулю. В этом случае должно соб¬ 
людаться равенство 

/ а =-^- (XVIII. 39) 

Для установления диапазона изменения выходного напряжения 
следует рсссмотреть два предельных случая, когда лампа полностью 
заперта и полностью открыта. В первом случае /? р ->зо и, следова¬ 
тельно, е тх = 1! о1 . Во втором случае для определения выходного 
напряжения могут быть использованы характеристики лампы для 
нулевого напряжения на сетке. 

При подключении внешней нагрузки пределы изменения выход¬ 
ного напряжения соответственно сужаются. 

Подобный выходной каскад крайне неэкономично расходует 
мощность источников питания. Когда мощность, потребляемая 
нагрузкой, равна нулю, то от источников питания забирается поло¬ 
вина ее максимального значения: 

/п \ _ ^ДІ I Ца\Цдъ 

Г пот Р ; при е шх = 0 - # а "Г Ка • 

При работе на нагрузку % И можно оценить экономичность той 
или иной схемы выходного каскада, введя понятие об усредненном 
коэффициенте полезного действия: 



Фиг. XVIII. 11. Схема вы¬ 
ходного каскада усилителя. 


'П = 


( Х в ых)ср 
(Рпотр)ср 9 


(XVIII. 40) 
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'вЫХ 


*вых)ср 




Кн 


2 ( е вых)м 


- средняя мощность, передаваемая 
в нагрузку; 


(Рпотр)ср 


п?вых 

] РпОПіР ( е вых)^ е вых 

( е вых)м -средняя мощность, потребляемая 


2 ( е вых)м 


Так как 


выходным каскадом от источников 
высокого напряжения. 


Р потр — Л^аі + 4 ^о2> 

то для данного случая получим 

(?вых) д| : 


4 = -;2 


3 Ян 


ѴаІ+ѴпѴо* (е вых )м Г Ѵах 


(XVIII. 41) 


На 


іё + Ѵм (Іа + Кн) 


У ах = 300 в, ѵ а 


190 в 



уи а 


При К н = 10 ком , К а = 20 ком , 
и (г вмх ) ж = 100 в получим ц = 6,5%. 

Значительно экономичнее по расходу мощности схема выходного 
каскада, приведенная на фиг. XVIII. 12, в которой сопротивление Я а 
заменено электронной лампой Л 2 - 

Подбирая соответствующим образом на¬ 
чальные смещения на лампах Лі — Л 2 , можно 
добиться того, чтобы при нулевом входном 
напряжении получить равные токи через Лі и 
Л 2 и, следовательно, нуль напряжения на на¬ 
грузке. Величина начального тока может быть 
при этом выбрана достаточно малой. Для того 
чтобы с изменением входного сигнала схема 
работала правильно, нужно изменять в про¬ 
тивофазе сеточные потенциалы ламп Лі и Л 2 . 

Для этого сетка лампы Л 2 подключается ко 
второму каскаду не непосредственно, а через 
дополнительный инверсирующий каскад (фиг. XVIII. 13). 

Усредненный к. п. д. выходного каскада при нулевом значении 
тока покоя будет равен 

ц = ~ шх) [ р = (XVIII. 42) 


<-и Ші 


Фиг. XVIII. 12. Схема 
экономичного выход¬ 
ного каскада. 


Рпощр) ср 


При (Ол = 100 в и и а1 = 300 в -п = 20%. 

Такой выходной каскад дает возможность снизить примерно 
в 4 раза установленную мощность источников анодного питания. 
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Конденсаторы С 2 , С 3 и С 4 в схеме усилителя, представленной 
на фиг. XVIII. 7, служат для коррекции амплитудно-фазовой харак¬ 
теристики в целях устранения возможности самовозбуждения уси¬ 
лителя. 

Если подобные усилители выполнены тщательно и питаются 
от стабилизированных источников, причем точность поддержания 
постоянства напряжения составляет примерно +0,05%, удается 



Фиг. XVIII. 13. Схема усилителя с экономичным выходным каскадом. 


свести дрейф нуля к величине 1—2 мв (напряжение дрейфа приведено 
ко входу). 

Примером схемы с компенсацией дрейфа нуля при помощи после¬ 
довательно включенного триода может служить схема четырехкас¬ 
кадного усилителя, представленная на фиг. XVIII. 14. 

Первый каскад собран по последовательно балансной, второй — 
по параллельно балансной схеме, третий по схеме «вычитателя» 
и четвертый по схеме, аналогичной схеме выходного каскада, рас¬ 
смотренного выше усилителя. 

Рассмотрим первые три каскада подробнее. Верхнюю лампу 
последовательно балансного каскада можно рассматривать как 
анодную нагрузку с эквивалентным сопротивлением: 

%аэ — ^0 "Ь %к2 (1 "I" I 1 )» (XVIII. 43) 

где — внутреннее сопротивление лампы; 

%к 2 — сопротивление, включенное в цепь катода; 

— коэффициент усиления. 
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Коэффициент усиления каскада Кі = может быть найден 

е вх 

по эквивалентной схеме и равен 

Кг = -%-. (XVIII. 44) 

Если характеристики обеих ламп одинаковы, то при постоянном 
входном напряжении увеличение напряжения накала вызывает 
одинаковое увеличение силы тока в верхней и нижней лампах, 
а следовательно, и одинаковое изменение сеточного напряжения. 
Поэтому установленное распределение напряжения на лампах не 



Фиг. XVIII. 14. Схема усилителя с сериесно-балансным первым каскадом. 

изменяется. Схема первого каскада может рассматриваться как мост, 
два плеча которого образуют лампы Лі, */7 2 , а два других — сопро¬ 
тивления /?! и 7? 2 - При изменении накала сопротивление ламп Лі 
и Л 2 изменяется на одну и ту же величину, и поэтому напряжение, 
снимаемое с диагонали, остается неизменным даже при изменении 
питающего напряжения. 

Если характеристики обеих половин ламп несколько отличаются, 
то их можно уравнять, изменяя сопротивление в цепи катода 
верхней лампы. Изменения входного напряжения на лампе Лі 
весьма малы благодаря наличию отрицательной обратной связи 
и большому^ коэффициенту усиления. Поэтому мост практически 
всегда находится в уравновешенном состоянии. 

Второй каскад усилителя выполнен по схеме асимметричного 
параллельно балансного каскада. При отсутствии сигнала обе 
сетки находятся под одинаковыми потенциалами по отношению 
к земле. Если характеристики ламп и нагрузочные сопротивления Т? 7 
и одинаковы, то анодные токи в лампах будут равны между собой 
и выходное напряжение, получаемое как разность потенциалов 
между точками а — Ь и с — <і, также будет равно нулю. 

При изменении потенциала сетки левой половины лампы изме¬ 
няется анодный ток этой половины лампы, а следовательно, и вели- 
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чина падения напряжения на сопротивлении і? 9 . В результате этого 
происходит изменение анодного тока правой половины лампы, по 
знаку противоположное изменению анодного тока левой половины; 
между точками а — Ъ и с — й возникает разность потенциалов, 
знак которой зависит от знака изменения потенциала, приложенного 
к сетке левой половины лампы. Потенциалы в точках а — Ъ изме¬ 
няются симметрично только при больших значениях сопротивления К 9 . 

Коэффициент усиления каскада может быть найден из расчета 
эквивалентной схемы. 

Когда лампы имеют одинаковые характеристики и параметры, 

Г> __ Яі (#13 ^1б) _ Я$ (^14 + Ям) 

0,9 Ят Я13 Яіь Я$ ~|~ Я 14 /?іб 

И 

Яіб __ Я 15 

^14+^16 ^15 Т ^13 * 


то коэффициент усиления определяется по формуле 

_ Яаэ Я\ь 

Л2_ Р Яі + Яаэ 'Я и + Яге' 


(XVIII. 45) 


Третий каскад, помимо усиления, должен обеспечить обратный 
переход к несимметричной схеме. Он построен по известной схеме 
дифференциального усиления, именуемой схемой вычитателя. 

Выходное напряжение каскада, снимаемое с сопротивления К 2і 
на сетку третьего каскада, представляет собой усиленную разность 
потенциалов е с — е а . 

Коэффициент усиления каскада Кг может быть приближенно 
найден по формуле 


где 



^21 

^21 + ^20 


7? 


а э 


Я\9 (Я 20 Я 2і) 
Я 19 “ 1 “ #20 + #21 


(XVIII. 46) 


Общий коэффициент усиления каскада, полученный при исполь¬ 
зовании ламп 6Н9, составляет Кг ~ 19. 

Четвертый каскад, в котором применен лучевой тетрод, построен 
аналогично выходному каскаду решающего усилителя, представлен¬ 
ного на фиг. XVIII. 7. При использовании лампы 6ПЗ, К 22 = Ю ком, 
а также при отсутствии нагрузки К± = 17. 

Таким образом, общий коэффициент усиления составляет при 
отсутствии нагрузки: 

К = К 1 К 2 К г К 4і = 10*25* 19* 17 — 70 000. 


Схемы усилителей с автоматическим регулированием нулевого 
уровня. Усилители с автоматическим регулированием нулевого уровня 
основаны на известном свойстве систем с отрицательной обратной 
184 



связью уменьшать эффект влияния внешних возмущений, воздей¬ 
ствующих на элементы с обратной связью. Рассмотрим для примера 
одноконтурную следящую систему (фиг. XVIII. 15), состоящую 
из п элементов, связанных между собой отрицательной обратной 
связью, причем на входе каждого элемента действуют возмущения 

Х/)І7 %в2у •••> ^вП' 

Передаточные функции входной цепи выражаются через Р (5), 
цепи обратной связи — через Р 2 ($) и элементов основного тракта — 
через Д ( 5 ), / 2 ( 5 ),..., / л ( 5 ), а статические коэффициенты передачи 
этих элементов — соответственно через Кі, К п • Используя 


Гг ($) 



Фиг. XVIII. 15. Скелетная схема одноконтурной 
следящей системы. 


обозначения, приведенные на фиг. XVIII. 15, можно представить 
соотношение между выходной величиной У и входной X в виде 


ГЛ*) П КіП (- 5 ) 


( = 1 


X + 


1 + Р 2 ( 5 ) II Кііі (5) 
/= 1 


п 

2 

/=і 


П КіП (з) 


1=] 


1+^*(5) п Кі!і(з) 


■х н . 


(XVIII. 47) 


При достаточно большом значении К = П К ІУ когда в пределах 

і=\ 

рабочего диапазона частот можно пренебречь единицей по сравнению 

п 

с | Р 2 ( 5 ) П /(//,• ( 5 ) |, рыражение (XVIII. 47) упрощается: 


«=і 


У 


ГЛ*) 


X + 


ГЛ*) ~ 


П 

5 


П Кііі (5) 
і=! _ 

Кг (®) П Кііі (з) 
І = 1 


X". 


(XVIII. 48) 


Таким образом, выходная величина состоит из двух слагаемых, 
одно из которых определяется входной величиной и заданным зако¬ 
ном ее преобразования, а другое представляет собой погрешность, 
обусловленную приложенными к системе возмущениями. Чем ближе 
ко входу системы приложено возмущение, тем больше погрешность 
выходной величины. Уменьшение эффекта, вызываемого прило¬ 
женным возмущением, прямо пропорционально коэффициенту уси¬ 
ления участка системы регулирования от входа до места приложе¬ 
ния возмущения. 
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Будем рассматривать дрейф нуля как некоторое эквивалентное воз¬ 
мущение, приведенное ко входу усилителя. В этом случае включение 
между суммирующей точкой и основным усилителем постоянного тока 
дополнительного усилителя, которому в принципе не свойственен 
дрейф нуля, должно привести к уменьшению напряжения дрейфа 
в Кі раз, где Кі — коэффициент усиления дополнительного усили¬ 
теля. 

Дополнительный усилитель может быть основан на следующем 
принципе: входное напряжение модулируется, затем усиливается 
при помощи усилителя напряжения переменного тока и потом 
демодулируется. В качестве модулятора и демодулятора наиболее 



рационально использовать 
электромеханический вибра¬ 
тор, так как все электронные 
устройства и схемы, в кото¬ 
рых применены твердые вы¬ 
прямители, характеризуются 
большим дрейфом нуля. 

Однако при последова¬ 
тельном включении дополни- 


Фиг. XVIII. 16. Скелетная схема усили¬ 
теля с автоматической стабилизацией нуле¬ 
вого уровня по методу Гольдберга. 


тельного усилителя, которо¬ 
му не свойственен дрейф ну¬ 
ля, резко сужается полоса 


пропускания усилителя, так 
как он должен работать на сравнительно низкой несущей частоте, 
определяемой возможностями электромеханических вибраторов. 

Более рациональной следует признать схему включения допол¬ 
нительного усилителя, приведенную на фиг. XVIII. 16. При ее 
рассмотрении следует учесть то обстоятельство, что возмущение, 
эквивалентное дрейфу нуля, изменяется сравнительно медленно 


и поэтому узкая полоса пропускания дополнительного усилителя 
не является препятствием для ограничения дрейфа нуля. При низких 


частотах входного сигнала параллельной связью по сигналу е ь 
можно пренебречь и, таким образом, дополнительный усилитель 


подключается последовательно с основным. Если частоты сигнала 


выходят за пределы полосы пропускания дополнительного усилителя, 
то цепь, образованная этим усилителем, как бы размыкается и совер¬ 
шается переход к обычной схеме. Вследствие этого усилитель, при¬ 
меняемый в качестве вычислительного элемента, может использо¬ 
ваться в сравнительно широком диапазоне частот входных сиг¬ 
налов. 

Выведем соотношение между выходным и входным напряжением 
усилителя при заданных 'значениях проводимости входной цепи 
и цепи обратной связи. Для упрощения выкладок полагаем, что 
на вход подана только одна переменная величина. 

Уравнение индикатора рассогласования в этом случае имеет 

вид 
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Е ь = / и (5) Е вх + [ г (в)Е 

выХ 



где 

іп (з) = - у п (5) 7» +у з (5) — передаточная функция входной 


цепи; 

У (з) 

/ 2 (з) = Т г ; ( 5 ) + У 2 (з) + Г 3 ( 5 ) -передаточная функция цепи обрат- 


НОИ связи. 

Уравнение основного тракта системы имеет вид 


Е в ых — —( 5 ) {П + ^ 1/2 ( 5 )1 Е ь + Е др }, 


где К — статический коэффициент усиления основного усилителя 
постоянного тока; 

Д (5) — передаточная функция основного усилителя; 

Кі — статический коэффициент усиления дополнительного уси¬ 
лителя постоянного тока; 

/ 2 (5) — передаточная функция дополнительного усилителя. 
Решая уравнения (XVIII. 47) и (XVIII. 48) совместно относи¬ 
тельно Е вых и учитывая выражения для передаточных функций 
входной цепи и цепи обратной связи, получим 

р _ г м КЛЖІ+КЛМ] р 4 

Іи V) ! + К[і (5) [1 + Кі и Ш /2 ( 5 ) ~ 


К!і (5) Е др 

± 1+Х/ 1 ( 5 )[1+Х 1 / 2 (5)]/ 2 (5)- 


(XVIII. 49) 


Если коэффициент усиления К-Кі настолько велик, что для рабо¬ 
чего диапазона частот единицей в знаменателе выражения (XVIII. 49) 
можно пренебречь по сравнению с модулем | КД ($) [1 + 
+ Кі /2 ( 5 )] / 2 ( 5 ) |, то уравнение (XVIII. 49) может быть представ¬ 
лено в следующем виде 


Е 


выХ 


11 ( 5 ) р 

2 (5) П ' Х 


[1+КЛ ( 5 )1 


У2 (5) 


'др' 


У и (*) + К 2 (5) + У з (5) 


(XVIII. 50) 


Полученное выражение показывает, что погрешность, вносимая 
из-за дрейфа нуля, будет у такого решающего усилителя в [I + 
+ Кг І 2 ( 5 )] раз меньше по сравнению с усилителем, не снабженным 
дополнительным усилительным устройством (Кі = 0). 

Кроме того, при низких частотах, как показывает фиг. XVIII. 16, 
общий коэффициент усиления основного тракта резко возрастает: 

Х овв , = -^=(1 +/С0*. (XVIII. 51) 

При К, » 1 К о5щ = КгК. 
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Большое значение общего коэффициента усиления основного 
тракта приводит к уменьшению погрешности (особенно при работе 
усилителя в режиме сумматора), вызванной ограниченным значе¬ 
нием коэффициента усиления. Одна из типичных схем подобных 
усилителей приведена на фиг. XVIII. 17. В качестве основного уси¬ 
лителя в данном случае использован несколько видоизмененный 
усилитель постоянного тока (см. фиг. XVIII. 7). 



Фиг. XVIII. 17. Принципиальная схема усилителя с автоматической 
стабилизацией нулевого уровня. 


Небольшому изменению подверглась схема первого каскада. 
Введены также другие корректирующие контуры: С І9 і? 4 , С 2 , К І9 
Сз> ^11* 

Вход дополнительного усилителя подключен к суммирующей 
точке через фильтр і? 12 , С 5 , і? 14 , С б и соединительную емкость С 7 , 
а выход после демодулятора (правая половина вибратора) через 
сглаживающий фильтр і? 23 , С 12 — к сетке катодного повторителя 
первого каскада, используемого в данной схеме в качестве сумматора. 

Фильтр на входе вспомогательного усилителя служит для того, 
чтобы предотвратить проникновение в усилитель напряжения пере¬ 
менного тока высших гармоник напряжения е ь , кратных частоте 
коммутации вибратора, а фильтр на выходе — для сглаживания 
пульсирующего напряжения после однополупериодного выпрямления 
вибратором. 

Сравнительно низкая частота коммутации (50—400 гц) и пара¬ 
метры сглаживающего фильтра ограничивают полосу пропускания 
вспомогательного усилителя примерно частотой 5 гц . 

Во избежание самовозбуждения усилителя переменного тока 
и уменьшения наводок требуется тщательная экранировка вибра- 
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тора и подводящих к его контактам проводников, а также 
такая регулировка раствора контактов и амплитуды вибрации якоря, 
при которой обеспечивается работа с перекрытием контактов. 

При работе в режиме масштабного усилителя с коэффициентом 
передачи К = 1 (2ч = 2 2 = Я) амплитудно-частотная характери¬ 
стика усилителя вплоть до частоты 100 кгц имеет вид прямой. Дрейф 
нуля, приведенный ко входу, в этом случае не превышает 50 мкв. 

При проектировании вспомогательного усилителя следует учи¬ 
тывать необходимость обеспечения отрицательной обратной связи 
для сигналов низкой частоты. В этом случае должно соблюдаться 
неравенство КіК <0. 

Так как К < 0 , то, следовательно, величина Кі должна быть 
больше нуля. 

Знак коэффициента усиления вспомогательного усилителя, как 
это следует из анализа схемы, представленной на фиг. XVIII. 17, 
определяется тремя факторами: числом каскадов, изменяющих знак 
в схеме усилителя переменного тока, способом коммутации вибра¬ 
тора и характером суммирования сигналов в основном усилителе. 

Число каскадов может быть четным и нечетным. 

Во втором случае напряжение на выходе усилителя имеет обрат¬ 
ную фазу, а следовательно, на выходе демодулятора получается 
напряжение с обратным знаком. 

В зависимости от конструкции и схемы включения вибратора 
можно осуществить коммутацию входных цепей (модуляция) и выход¬ 
ных (демодуляция) в один и тот же полупериод напряжения пере¬ 
менного тока (коммутация в фазе) или со сдвигом на один полупериод 
(коммутация в противофазе). В первом случае знак выходного напря¬ 
жения не меняется, во втором изменяется на обратный. Наконец, 
суммирование может выполняться в катодной или анодной цепи 
первого каскада основного усилителя. При этом сигналы основного 
и вспомогательного усилителей суммируются с противополож¬ 
ными знаками. В анодной цепи они суммируются с одинаковыми 
знаками. 

В схеме, показанной на фиг. XVIII. 17, использовано четное 
число каскадов усиления, причем коммутация осуществляется в про¬ 
тивофазе и суммирование в катодной цепи. Поэтому знак в усилителе 
меняется четное число раз и, следовательно, Кі > 0. 

Возможны другие варианты схем, при которых общий коэффи¬ 
циент усиления вспомогательного усилителя остается больше нуля. 
Например, усилитель переменного тока может быть выполнен с нечет¬ 
ным числом каскадов. Вибратор можно включать по схеме противо¬ 
фазной коммутации, а суммирование осуществлять в анодной цепи 
первого каскада основного усилителя. При нечетном числе каскадов 
усилителя переменного тока коммутацию можно производить в фазе, 
а суммирование — в катодной цепи. 

Если же число каскадов четное, то при коммутации в фазе сум¬ 
мирование следует выполнить в анодной цепи первого каскада основ¬ 
ного усилителя. Этот вариант не представляет практического инте¬ 
реса. 
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На фиг. XVIII. 18 приведены принципиальные схемы, реализую¬ 
щие различные варианты. 

При нечетном числе каскадов устраняется склонность усилителя 
переменного тока к самовозбуждению вследствие паразитной связи 
между входом и выходом. Это облегчает работу вибратора, так 
как исключает необходимость регулировки контактов с перекрытием 
и уменьшает амплитуду колебаний якоря. 

При суммировании в аноде первого каскада основного усилителя 
можно использовать вибратор обычной конструкции с коммутацией 
в противофазе. Для суммирования в катодной цепи в этом случае 



усилитель 

Фиг. XVIII. 18. Возможные модификации схем усилителей с автома¬ 
тической стабилизацией нулевого уровня. 

приходится применять либо два вибратора, либо один специальный 
вибратор с разрезным изолированным якорем и двумя парами кон¬ 
тактов (фиг. XVIII. 19). 

В качестве вибратора могут быть использованы специальные 
электромагнитные прерыватели и обычные поляризованные реле. 

Достоинство электромагнитных прерывателей состоит в том, что 
они обеспечивают удвоенную или учетверенную частоту коммутации 
по отношению к частоте тока, питающего их обмотку, и тем самым 
уменьшают помехи. 

Недостатком электромагнитных прерывателей является необхо¬ 
димость тщательной экранировки катушки и подводящих к ней 
проводов от контактной системы, ибо провода создают сравнительно 
большие поля рассеивания, так как на якоре должны быть возбуж¬ 
дены значительные электромагнитные силы. 

При использовании поляризованных реле величина изменяю¬ 
щегося магнитного потока в их магнитной системе значительно 
меньше. Сопоставление электромагнитных вибраторов и поляризо¬ 
ванных реле показывает, что количество помех в усилителе полу¬ 
чается примерно одинаковым, если в обоих случаях использовать 
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для питания катушек источник с нестандартной частотой (например, 
120 гц для реле). 

Электромагнитный вибратор без настройки контактов на пере¬ 
крытие может быть также применен в схеме, приведенной на 
фиг. XVIII. 17, при условии тщательной экранировки и заземления 
контактов и якоря таким образом, чтобы утечки между входом 
и выходом усилителя переменного тока были сведены к утечкам 
между входом и землей, выходом и землей. 



Фиг. XVIII. 19. Схема усилителя с автоматической стабилизацией нулевого уровня. 
Суммирование сигналов в катоде, коммутация в фазе, число каскадов, инвертирую¬ 
щих знак усилителя М-ДМ, нечетное. 

Этот способ борьбы с утечками между входом и выходом усилителя 
переменного тока целесообразно использовать также в схемах с нечет¬ 
ным числом каскадов для устранения паразитной отрицательной 
обратной связи, снижающей коэффициент усиления Кі усилителя 
переменного тока. 

Коэффициент усиления вспомогательного усилителя на нулевой 
частоте можно представить следующим образом: 

К х = К м К~К ф . к К дм , (XVIII. 52) 

где К м — коэффициент передачи модулятора с учетом входного 
фильтра; 

/С~ — собственно коэффициент усиления усилителя напряжения 
переменного тока на несущей частоте; 

Кф' К — коэффициент передачи фазирующего контура на выходе 
усилителя переменного тока; 
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К дм — коэффициент передачи демодулятора с учетом выходного 
фильтра. 

Анализ работы модулятора совместно со входным фильтром 
показывает, что форма напряжения на сетке входного каскада уси¬ 
лителя напряжения переменного тока в установившемся режиме 



Фиг. XVIII. 20. Форма кривой напряжения 
на входе усилителя переменного тока. 


имеет вид, представленный на фиг. XVIII. 20. Ординаты импульсов 
можно определить из очевидных соотношений: 


V 


е 1 




2 Т 2 


* 


^3 — и е і е 
= ( е 8 — У е г) 

ѵ еі = (е ь -и е1 ) 


2 Тх . 

я 3 

Я 3 + Я 2 

я 3 

я 3 -Ь Я 2 


(XVIII. 53) 


где т — период коммутации вибратора; 

Ту — постоянная времени входного контура при разомкнутом 
контакте вибратора; 

Т 2 — постоянная времени входного контура при замкнутом кон¬ 
такте вибратора. 
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Остальные обозначения приведены на фиг. XVIII. 20. 
Решая системы уравнений (XVIII. 53), получим 


У 8 2 = е ь- 


2Т Х _ і 


-і( г. + і) 


— і 


Ѵ е г = е ь - 


е 2Т > — 


2Т 2 


„ 2 ( г » + г *). 


У е з = е & ■ 


2Т 2 


— 1 


2 7Т 


«8 


"2 (г, 4 " Г 2 ] 


^3 “Ь ^2 


} (XVIII. 54) 


е 



Кз + /?! 




Обычно параметры входной цепи выбирают таким образом, чтобы 
были справедливы равенства 

Я 2 = 0,5Я 3 ; Т х = 4 -1-; 7\ = Г 2 

Для приближенной оценки коэффициента передачи модулятора 
можно считать, что на входе усилителя образуется импульс прямо¬ 
угольной формы, амплитуда которого равна 0,4е§. 

Таким образом, исходный коэффициент передачи модулятора К м 
равен 0,4. Коэффициент передачи выходного фазирующего контура 
на частоте модуляции а> Л определяется по формуле 

ту- __1_ 

фк ~ тТял*»*)* +1 ’ 


где 

р _ ^іб [Ві ~Ь (м- Ч~ 0 ^1?] і р 

Э ^16 + Мі + (ь 1 + 0 ^17 19 

Величина Я Э С К выбирается из условия 
КэС 6 а) и — ф, 

где ср — угол сдвига фаз, вносимый усилителем напряжения пере¬ 
менного тока на частоте со м . 

Чем больше сдвигается фаза выходного напряжения усилителем, 
тем большей должна быть постоянная времени Я Э С К в выходном 
корректирующем контуре и тем больше снижается коэффициент 
передачи. 

При НэС к = 0,004 сек. ио> Л = 2тг/ = 240 % получаем К фк = 0,316. 
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Коэффициент передачи демодулятора можно считать равным 1, 
так как импульсы прямоугольной формы поступают на конденсатор, 
который заряжается до полной амплитуды импульсов. 

Для эффективного снижения дрейфа нуля в большинстве случаев 
достаточно иметь общий коэффициент передачи усилителя МДМ 
порядка Кі = ЮОО. При этом 


К~ 


К ! 

КфмКмКдм 


1000 

0,4-1,0*0,317 


7500. 



Фиг. XVIII. 21. К определению влия¬ 
ния сеточных токов. 


В действительности требуемое значение коэффициента усиления 
усилителя напряжения переменного тока должно быть несколько 
выше (порядка 10 000—15 000 при = 100 гц ), так как на высших 

гармониках, появляющихся при 
разложении импульса модулятора 
в ряд Фурье, коэффициент пере¬ 
дачи фазирующего контура усили¬ 
теля переменного тока резко па¬ 
дает. 

Использование вспомогатель¬ 
ного усилителя полностью не 
устраняет дрейф нуля. Остаточ¬ 
ный дрейф вызывается изменением 
контактных потенциалов на виб¬ 
раторе и сеточными токами пер¬ 
вого каскада усилителя постоян¬ 
ного тока. Дрейф может также 
появиться вследствие неудачного выбора точки заземления общего 
провода усилителей, в результате чего токи, протекающие через 
общий провод, создают дополнительный сигнал на выходе вспомо¬ 
гательного усилителя из-за падения напряжения в этом проводе. 
Поэтому все провода, подводимые к общей шине, должны присое¬ 
диняться к ней в одном месте и надежно заземляться, причем сопро¬ 
тивление заземления должно быть малым. 

Одна часть сеточного тока (фиг. XVIII. 21) проходит по входным 
сопротивлениям, а другая — по сопротивлению обратной связи г 2 . 
Поэтому 

^ =2 Л/ 4- 

* і= і 

п 

Обозначим через 2 Л/ = Л і + Л 2 + • • • + Л л суммарный ток, 

<=і 

ответвляющийся во входные сопротивления. Выразив проводимо¬ 
сти входных цепей через У 1Л , У 1<2 , У 13 . У 1п , получим 


Г м + Гі , 2 + ... + Г 


1л* 


(XVIII. 55) 


Обозначая падение напряжения на У экв 


1 = 1 


через Д<?§, находим 

(XVIII. 56) 
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(XVIII. 57) 


Ток / 2 можно определить из соотношения 

^2 — ^2 ( 5 ) -( Е в ых)др \• 

Учитывая, что 

{Е выу )др — '— КЬЕъ, 

определяем по уравнениям (XVIII. 56) и (XVIII. 57) величину 
сеточного тока: 


± 4 = ^ Е ьУже (*) [і + (1 + К,)] , (XVIII. 58) 


где К у — коэффициент усиления при разомкнутой цепи отрица¬ 
тельной обратной связи. 

Отсюда 


Ь.Е ь = + 


_ и _ 

у эке(в) [і + у^%(1 + Ю 

I * же ѵ 5 ; 


(XVIII. 59) 


Таким образом, сеточный ток вызывает появление эквивалент 
ного напряжения на входе усилителя. При большом значении К 


М/ц) 

У же (/ ш ) 


(1+Ку) 


»1. 


В этом случае 

Д ^=± ( ХѴШ - 6 °) 


Итак, при большом значении коэффициента усиления,- измене¬ 
ние эквивалентного смещения на сетке под влиянием сеточного 
тока тем меньше, чем меньше сопротивление цепи обратной связи 
и чем больше коэффициент усиления. 

Абсолютную и относительную погрешности в выходном напря¬ 
жении, возникающие под воздействием сеточного тока, находим из 
выражений 

(ЬЕ вых )др ~ КукЕь; 


{^Евы.х)др 


и . 

у* м ’ 


^ (Е в ы.х)д 


)р (е в ых)м У 2 (5) ■ 


Примем 


І р = 0,1 мка; Ѵ 2 («) = -5- = ІО -6 мо\ 

® А-2 


Ку = 50 000. 


В этом случае Ае$ = 2-10 _6 в или 2 мкв, а Дс вых = 0, 1; Ье вых = 
= 0,1%. 

Само по себе это напряжение весьма мало по сравнению с вы¬ 
ходным напряжением дрейфа, вызванным, например, изменением 
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напряжения накала. Оно может заметно проявляться при работе 
усилителя в режиме интегратора. Действительно, если в уравне¬ 
нии (XVIII. 60) принять У' 2 (5)=С5’ и предположить силу сеточ¬ 
ного тока постоянной величиной, то получим 


— + с ^ 3 


или, переходя к оригиналам, получим 

й ^ е Ъ _|_ А • 

иг ' - ск’ 


отсюда 




При постоянном сеточном токе и отсутствии внешнего напря¬ 
жения на входе напряжение на выходе линейно нарастает во 
времени: 

{^ е вЫх)дР = ± М-І- 


Относительная погрешность выходного напряжения, возникаю¬ 
щая под влиянием сеточного тока, определяется по формуле 

Че вых ) др = ± (ХѴШ. 61) 


При /^ = 0,1 • ІО -6 а\ С = 1 • ІО -6 ф , времени решения і р = 100 сек., 
( е *ых)м= 100 в. получим Ъ(е вых ) др = ±10%. 

Полученные результаты свидетельствуют о необходимости все¬ 
мерного уменьшения величины сеточного тока. Для достижения 
этого можно вводить в цепь сетки первого каскада основного 
усилителя компенсирующее напряжение, отбирать лампы с малым 
сеточным током для работы в этом каскаде, использовать для построе¬ 
ния первого каскада специальные схемы, уменьшающие сеточные 
токи (например, схему катодного повторителя с пониженным напря¬ 
жением анодного питания). Кроме того, можно связать 
сетку первого каскада основного усилителя с суммирующей точкой 
через конденсатор. В этом случае возникает опасность накопления 
зарядов на конденсаторе после перегрузки усилителя. 

Большие перспективы имеет принцип параллельности каналов 
усиления низкой и высокой частоты, впервые использованный 
в усилителях с автоматической стабилизацией нулевого уровня. 

На фиг. XVIII. 22 показан один из вариантов такого усилителя. 
Основной усилитель состоит из двух частей, одна из которых У-1 
выполнена по схеме усилителя напряжения переменного тока и дру¬ 
гая У-2 представляет собой суммирующий каскад постоянного тока, 
на сетке которого складываются выходные напряжения, поступаю¬ 
щие с первого усилителя и с усилителя М-ДМ. 
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Усилитель У-1 имеет значительно больший коэффициент усиле¬ 
ния, чем У-2 и поэтому с дрейфом усилителя У-2 практически можно 
не считаться. Усилитель без обратной связи можно рассматривать 
как своеобразный двойной Т-образный фильтр, снабженный двумя 
изолирующими усилителями У-1 и М-ДМ , отделяющими цепочки С 4 , 
И С 3 , Дг 0Т Д 5^5* 





Фиг. XVIII. 22. Скелетная схема усилителя с парал¬ 
лельными каналами усиления. 


Передаточная функция такого фильтра при условии, что усили¬ 
тели У-1 и М-ДМ не вносят фазовых и амплитудных искажений, 
определяется формулой 




^ (5) ~ (1+Т 5 5)(1+Г 3 5) + 


К 


М-ДМ 


( 1+ гЬ) ( 1+ тЬ) 


(XVIII. 62) 


где Кі — коэффициент усиления усилителя У-1 ; 

Км-дм — коэффициент усиления усилителя М-ДМ по постоянному 
току; 

Т 3 — /? 3 С 3 ; 

Т± — С 4 /? 4 ; 

Постоянная времени Т 3 выбирается с таким расчетом, чтобы была 
обеспечена нормальная работа усилителя М-ДМ . Подбирая соотно* 
шение между постоянными времени Г 3 , Г 4 , Т ъ и коэффициентом 
усиления Кі и Км-дм , можно получить требуемую передаточную 
функцию усилительного тракта. В частности, если выбрать 4Т 3 = 

7* = Г 5 , то при /Сх = Км-дм можно осуществить такое пере- 
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крытие полос пропускания параллельных каналов, при котором 
амплитудно-частотная, характеристика не будет снижаться более 
чем на 30%, а фазовый угол не превышает 10° в пределах изменения 
частоты от 0 до 100 гц (фиг. XVIII. 23). При наличии отрицательной 
обратной связи, амплитудно-частотная характеристика устройства 
в целом становится практически гладкой, а фазовый сдвиг настолько 
малым, что им можно пренебречь. Такой усилитель имеет особые 
преимущества при использовании его в автоматических регуляторах 




Фиг. XVIII. 23. Частотные характеристики уси¬ 
лителя с параллельными каналами усиления: 

а — амплитудно-частотная характеристика; б —фазо¬ 
частотная характеристика. 


и следящих системах, так как в этом случае отпадает необходимость 
в использовании стабилизированных источников питания. 

Усилитель У-/ и собственно усилитель по существу представляют 
собой усилители напряжения переменного тока, а выходной сумми¬ 
рующий каскад не вносит существенного дрейфа в выходное напря¬ 
жение вследствие большого коэффициента усиления предыдущих 
бездрейфовых каскадов. Кроме того, такой усилитель, вследствие 
изменения постоянных времени Т 4 и Т ъ дает возможность менять 
характер частотной характеристики, что может быть использовано 
также для стабилизации системы в целом. 

Принципиальная схема усилителя (фиг. XVIII. 24) с сопротивле¬ 
ниями и 2 , образующими цепь обратной связи, была использо¬ 
вана для управления механизмом привода пера в быстродействующем 
самопишущем приборе. При этом была достигнута передача сигналов 
усилителем без искажений в пределах от 0 до 90 гц. 

Дрейф нуля, вызванный наличием сеточных токов, можно также 
существенно снизить, если использовать дополнительную цепь 
обратной связи для канала низкой частоты. 
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•ц- — е» 


Фиг. XVIII. 24. Принципиальная схема усилителя с параллельными 
каналами усиления. 



Фиг. XVIII. 25. Схема интегрирующего решаю¬ 
щего усилителя. 


4 — 












Этим составляющая напряжения дрейфа из-за сеточных токов 
первого каскада основного усилителя снимается со входа усили¬ 
теля М-ДМ. Действительно, если использовать принятые на 
фиг. XVIII. 25 обозначения, то для рассматриваемого случая можно 
найти связь между выходным и входным напряжениями с учетом 
сеточного тока, используя соотношения: 


Е ШХ = -К{Е Ь + К,Е~ Ь )-, 

' 1 | р ЕС8 . / 

’* Л ЯС5+1 ЯС5+1 — ЕС 8 +Т ’ 

Р* р 1 ( р ЕС 8 

Ь — П ^ЕСв + 1 вых ЕС 5 + 1 • 


(XVIII. 63) 


Решая уравнения (XVIII 

Евх 


Е — 
^ вых 


_ ^вх _ I_^_ 

ЯС8 + 1 I ксс ~ КСз+ 1 I СзП I К 
К( 1 +Кі) + ЯК + ( + Л: 


получим 
(XVIII. 64) 


При весьма большом значении К уравнение (XVIII. 64) сводится 
к виду 


Е 


вых 


Евх ,_ 

- Сз(\ + /Сі) 


(XVIII. 65) 


Таким образом, при разделении каналов низкой и высокой 
частоты с помощью дополнительной цепи обратной связи ошибка, 
возникающая под влиянием сеточных токов, уменьшается в (1 + Кі) 
раз. При этом следует применять удвоенное количество стирофлексо- 
вых конденсаторов и обеспечить точную подгонку постоянных 
времени обеих цепей обратной связи. 
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ГЛАВА XIX 


ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ И ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ 
КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

В настоящей главе рассматриваются только основные корректи¬ 
рующие элементы из числа применяемых в гидравлических и пневма¬ 
тических системах управления и регулирования, а именно такие 
устройства, задача которых ограничивается преобразованием вели¬ 
чин, — дифференциаторы, интеграторы, квадраторы. 

В ряде случаер к корректирующим элементам могут быть 
отнесены также сумматоры, линеаризаторы и устройства, осуществ¬ 
ляющие в системе особые функциональные зависимости, обусловлен¬ 
ные какими-либо особенностями управляемого или регулируемого 
объекта. 


1. ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Дифференциаторы. Рассмотрим 
схема которого приведена на фиг. 



Фиг. XIX. 1. Схема гидравлического 
дифференциатора: 

у (і) — управляющее воздействие; х (/) — 
выход. 


гидравлический дифференциатор, 

XIX. 1. 

Передаточные функции эле¬ 
ментов схемы в линейном приб¬ 
лижении определяются по фор¬ 
мулам: 

для сервомотора и золотни¬ 
ка с обратной связью 

= (XIX. 1) 

для сервомотора без обрат¬ 
ной связи 

т г ( 5)=^. (хіх. 2 ) 

Применяя принцип супер¬ 
позиции, найдем общую пере¬ 
даточную функцию дифферен¬ 
циатора: 

(XIX. 3) 




Т5 + 1 


Т 2з (Т г 5 + 1) 
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Выражение (XIX. 3) и схема, представленная на фиг. XIX. 2, 
на которой даны возможные частотные характеристики дан¬ 
ного устройства, пока¬ 
зывают, что при доста¬ 
точно большом коэффи¬ 
циенте усиления к 2 и доста¬ 
точно малой постоянной 
времени Т 1 при помощи 
такой схемы можно полу¬ 
чить эффект, подобный 
дифференцированию в тре¬ 
буемом диапазоне частот, 
если сервомотор с посто¬ 
янной времени Т 2 исполь¬ 
зуется в качестве исполни¬ 
тельного элемента си¬ 
стемы управления или 
регулирования. 

Несколько больший 
эффект может быть полу¬ 
чен при видоизменении 



Фиг. XIX. 2. Частотные характеристики гидрав¬ 
лического дифференциатора: 

Ь (со) — коэффициент усиления в децибелах; 6° (со) — 
фаза в градусах; со — частота в рад/сек; т, Т х — по¬ 
стоянные времени в сек.; / и 2 — амплитудная 
и фазовая характеристики. 


схемы дифференциатора (фиг. XIX. 3). В соответствии с обозна¬ 
чениями, принятыми на фигуре, а также в соответствии с уравне¬ 
ниями 


I 



^ кс 

0,2 - /7 




йг 

2 а 


получим 
г, йг , 


кс Г йт 

2 “ Рт ИГ 


(XIX. 4) 


(XIX. 5) 


Фиг. XIX. 3. Схема гидравлического 
дифференциатора: 

У (О — управляющее воздействие; г —пе¬ 
ремещение дифференцирующего поршня; 
т — перемещение поршня сервомотора; 
<?і» Фг» (?з — расходы жидкости. 


2 йі 

Учитывая, что 

<32 4- = х іУ — (Хіх. б) 

найдем передаточную функцию 
дифференциатора, которая при 
достаточно малой площади Р 2 при¬ 
ближенно может быть приведена 
к виду 


т ѵ (5) = 


Тз+ 1 ’ 


(XIX. 7) 


где 


х = Г сек -1 ; 


Т = — [сек. 
*2 1 
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Таким образом, данная схема обеспечивает приближенное диф¬ 
ференцирование входного сигнала в определенном диапазоне частот. 


♦ 



Фиг. XIX. 4. Схема гидравлического 
дифференциатора с выходной функцией 
вида аі<р + а 2 <р: 

у (і) — управляющее воздействие; г— пе¬ 
ремещение поршня дифференциатора; 
т — перемещение поршня сервомотора; 
х (Ц—выход; рас хо д ы жидкости. 


Фиг. XIX. 5. Схема дифференци¬ 
рующего устройства с поворотным 
сервомотором: 

У ( і ) — управляющее воздействие; 

X (і) — выход. 


Выражение (XIX. 7) показывает, что, подбирая соответствующим 
образом размеры дифференциатора и коэффициенты усиления золот- 
1 ника и обратной связи х 2 , можно 

на частоте среза стабилизируемой 
системы управления получить 
избыток фазы, необходимый для 
обеспечения устойчивости и на¬ 
дежной работы системы. 

Для получения выходного сиг¬ 
нала дифференциатора, пропорцио¬ 
нального сумме вида а х <р + а 2 <р, 
достаточно несколько изме¬ 
нить схему дифференциатора 
(фиг. XIX. 4). 

Дифференциатор может быть 
использован как в качестве пос¬ 
ледовательного, так и в качестве 
параллельного корректирующего 
звена. 

То же дифференцирующее 
устройство может быть применено 



Фиг. XIX. 6. Схема дифференцирую¬ 
щего устройства с сильфонами: 

У (і) — управляющее воздействие; х (() — 
выход. 


и в схемах с поворотным сервомотором (фиг. XIX. 5). Вариант диф¬ 
ференциатора с сильфонным преобразователем показан на фиг. XIX, 6, 
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Схема гидравлического дифференциатора, обеспечивающего 
эффект приближенного дифференцирования по второй производной, 
приведена на фиг. XIX. 7. 

В пределах линейных отклонений для элементов схемы, показан¬ 
ной на фиг. XIX. 7, получим 

Ті ^ + т і = У (О 

и м ^ + к + с г т г = Сі т и (XIX. 8) 


где у (і) — задающее воздействие; 

т х — перемещение сервомотора; 

Т х — постоянная времени сервомотора; 
пг 2 — перемещение груза; 

М — масса груза; 

к — коэффициент пропорциональности; 
с ІУ с 2 — коэффициенты жесткости ] ружин; 
х (і) — перемещение выходного штока, равное ат х Ьт 2 . 


х(і) 



Фиг. XIX. 7. Схема элемента, осуществляющего диф¬ 
ференцирование по второй производной: 

У (0 — управляющее воздействие; х (і) — выход; 1 — золот¬ 
ник; 2 — сервомотор; 3 и 4 — кулачки; 5 — пружина; 6 —мас¬ 
са; 7 — кулачок; 8 — катаракт. 

На основании уравнений (XIX. 8) получим передаточную функ¬ 
цию корректирующего элемента: 


т (5) = 


_ Т 2 5 2 2Ет$ -}- 1 _ 

(Г|5 2 + 2С 2 7' 2 5+1)(Г 1 5+ 1) ’ 


(XIX. 9) 
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На фиг. XIX. 8 приведены примерные частотные характеристики 
устройства, показанного на фиг. XIX. 7. 

Выражение (XIX. 9) и фиг. XIX. 8 показывают, что в определен¬ 
ном интервале частот, зависящем от выбора параметров дифферен¬ 
цирующего элемента, в 
данной схеме можно, по¬ 
лучить эффект дифферен¬ 
цирования, приближаю¬ 
щийся к эффекту, создава¬ 
емому идеальным диффе¬ 
ренциатором второго по¬ 
рядка. 

Рассмотренные выше 
гидравлические дифферен¬ 
цирующие элементы от¬ 
носятся по существу к 
классу активных, так как 
одновременно с дифферен¬ 
цированием они выпол¬ 
няют также усиление сиг¬ 
нала. 

Из пассивных диффе¬ 
ренцирующих элементов 
можно упомянуть часто 
применяемую схему с гид- 
равл ическ им дроссел ем, 
изображенную на фиг. XIX. 9, которая при достаточной длине 
капиллярного дросселя обладает свойствами дифференциатора. 

Выше были приведены лишь динамические характеристики 
дифференциаторов. В статике такие устройства практически не 
дают остаточной ошибки, а зона 
их нечувствительности зависит 
в основном от конструктивного 
выполнения. Обычно она состав¬ 
ляет от 1 до 5% от максималь¬ 
ной амплитуды колебаний ско¬ 
рости или ускорения. 

Гидравлические изодромные 
устройства (фиг. XIX. 10), обычно 
применяемые в цепях обратных 
связей, в ряде случаев благодаря 
создаваемому ими эффекту могут 
быть использованы как приближен¬ 
ные дифференцирующие элементы. 

Передаточная функция таких устройств имеет вид 


і 


Дроссель 



г ~“— 1 



_| 

— п 

\А/ѴІ 


1/ѵ/ѵг 1 

ІУѴПЛ 


Фиг. XIX. 9. Схема гидравлического 
пассивного дифференциатора. 



Фиг. XIX. 8. Частотные характеристики диф¬ 
ференцирующего устройства, осуществляющего 
дифференцирование по второй производной: 

Ь (со) — коэффициент усиления в децибелах; 
Ѳ°(ц>) — фаза в градусах; (со) — частота в рад/сек; т, 
Т х и Т 2 — постоянные времени в сек. 


* г ( 5 > = -тйг- (XIX. 10) 
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На фиг. XIX. 11 приведены частотные характеристики изобра¬ 
женного на фиг. XIX. 10 изодромного устройства для различных 
значений постоянной времени Т г Такое устройство способно в огра¬ 
ниченном интервале час¬ 
тот, зависящем от отно¬ 
шения выбранной постоян¬ 
ной времени изодрома к 
постоянным времени дру¬ 
гих звеньев цепи управле¬ 
ния или регулирования, 
создавать известное опере¬ 
жение по фазе. 

Импеллеры, описанные 
в разделе I как измерители 
скорости, могут быть также 
использованы при разра¬ 
ботке гидравлических и 
пневматических дифферен¬ 
цирующих элементов. 

В качестве примера гидравлического корректирующего элемента, 
дающего возможность введения в регулятор сигнала, пропорцио¬ 
нального первой производной, рассмотрим систему (фиг. XIX. 12). 

Предположим, что 
вследствие импульса Др, 
одинакового с импуль¬ 
сом, поступающим на 
сильфоны /, золотник 
2 корректора 3 смес¬ 
тится вниз. В резуль¬ 
тате этого поршень 4 
корректора также опу¬ 
скается, обусловливая 
перемещение коррек¬ 
тора до выключения 
золотника со стороны 
обратной связи. 

При постоянном пе¬ 
репаде Др на сильфо¬ 
нах поршень корректо¬ 
ра всегда находится в 
среднем равновесном 
положении. 

В случае измене¬ 
ния величины Др с оп¬ 
ределенной скоростью смещение корректора прямо пропорцио¬ 
нально этой скорости, так как жидкостное сопротивление изо¬ 
дромного устройства, уравновешивающее силу его нулевой 
пружины, будет прямо пропорционально изменению перепада на 
поршне корректора, т. е. скорости перемещения золотника. При 
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Фиг. XIX. И. Частотные характеристики изодром¬ 
ного элемента: 

Ь (о >) — коэффициент усиления в децибелах; В 0 (со ) — фаза 
в градусах; Т. — постоянная времени в сек. 


Сербомотор 



Фиг. XIX. 10. Схема изодромного элемента: 

т — перемещение поршня сервомотора; г — пере¬ 
мещение поршня изодрома. 










уменьшении скорости изменения Д р корректор поднимается, а при 
возрастании скорости опускается. Смещение корректора изменяет 
моменты сил, действующих на струйную трубку: 

Х [ Г (^1*2 "Ь '■У 1 -) “I” ^3 Г (1 + у) ] = 

= /• [іЛА - іг^-] ■ (XIX. 11) 


где / ?0 , /з 0 — начальные прогибы; 
Л г, у — плечи рычагов. 



Фиг. XIX. 12. Схема активного дифференцирующего элемента. 


Уравнение жесткой обратной связи корректирующего элемента 
имеет вид 

5Др = ^(Дг + Д 5 --|-)-2-: \ = (XIX. 12) 


В безразмерной форме уравнение (XIX. 12) принимает вид 

Ар = А# = ік і г | | № тзх? _ 

Ртах ® тах ^Ртах 


Замечая, что 


І ' к:> тах . і 
^Ртах 


и обозначая 


1іпах_ = а 
^шах 


Д5 

5 тах 
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получим 

&! = &« + Баа. 

(XIX. 13) 

Уравнение сервомотора имеет вид 


Т 2 І=о. 

(XIX. 14) 

Перемещение корректора определяется уравнением объемного 
расхода: 

3 >Ж = 3 ‘7Г + Ѵ > 

(XIX. 15) 

ИЛИ 


V -и М- 
Ѵк - п ь § к ’ 

(XIX. 16) 

гдеѴ^ — расход масла, перепускаемого через дроссель; 

Н к — коэффициент пропорциональности. 

Подставляя выражение (XIX. 16) в формулу (XIX. 

15), поделив 

у 

все члены на 5 л У тах и обозначая - = ?], получим 

*тах 


$2 г тах 1 _^ і 2 

8ьѴ — ^ + о2 ^ 

шах 


ИЛИ 


Т кЧ + 'П— =°. 

(XIX. 17) 

где 

5^ 5*У __ (3 _ Я . 

Тк= Нк = Н к ^$- НкАрк Ѵк ’ 

8 

(XIX. 18) 

Выражение (XIX. 18) показывает, что постоянная времени Т К 
численно равна времени, которое потребовалось бы для возвращения 
поршня и гидравлического корректора к среднему положению при 
смещении его на величину у и при условии постоянства расхода 
масла, перепускаемого через дроссель изодрома. 

Исследование .работы корректирующего элемента с учетом урав¬ 
нения = д показывает, что гидравлический корректор 

обусловливает введение упреждающего импульса. Общее уравнение 
корректирующего элемента на основании уравнений (XIX. 13), 
(XIX. 14) и (XIX. 17) имеет вид 

11 + ( Гі + аГ 2 + ) 4 + ( ТіТл + аТг Т 1 + а.Т г Т к , 

) т) + 

1 1 Р а 

+ а-Т г Т к Т х 71 ЪаТ г Т 1 9 ‘ 

(XIX. 19) 

14 Коллектив авторов 222 
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Решается это уравнение следующим образом: 

_± „ _ і_ _ 

тг) = С х е т ' + С$е т г -р С 3 е т «- + ц. 

При I = О 

■По == "По =■- До = 0 и & = &о = сопзі . 
Отсюда постоянные интеграции С і имеют вид 
г _ _Мо _ т\-т к _ 

1 _ 8 Рк-ТШЪ-аТД ’ 

г К а27 1 Г « I 

2_ 8 ' (Гк-аГгИ^-аГг)’ 

Г _ _Тс_ 

3 ~ 8 (Т к -Т 1 )(Т к ~аТ г ) • 


(XIX. 20) 


(XIX. 21) 


Формула (XIX. 20) показывает, что стационарное отклонение 
корректора у\ = д 0 пропорционально скорости изменения вход¬ 
ного импульса д 0 . 

Для усиления эффекта упреждения корректора следует увеличи¬ 
вать постоянную времени Т к . Это достигается введением дополни¬ 
тельного гидравлического сопротивления, увеличением значения р 
и уменьшением величины 8. 

Инерционность корректора' зависит от тех же параметров. При 
увеличении постоянной Т к увеличивается запаздывание корректора, 
а при уменьшении 8 ухудшается сходимость собственных переходных 
процессов в корректоре. 

Если входная величина гидравлического корректора изменяется 
по закону $о(І)= -у- і 2 У то выходная величина определяется по 
формуле 

И = СІ 17 + СІ^+СІ^* + 


+ Ч**(*—Ті-Т к -аТ г ), (XIX. 22) 


где 



(Г*-Г 1 )(Г 1 -«7'*) ’ I 

по.Ч\ | 

(Т К -*Т;) (Ту - аГ 2 ) ; [ 

т\п 

\Т к -Тд(Т к -ьТ г ) ‘ . 


(XIX. 23) 
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Как показывает формула (XIX. 22\ величина ц (/) характера 
зует скорость нарастания параметра. Однако следует указать, что 
корректор реагирует на изменение скорости входного сигнала с неко¬ 
торым запаздыванием: 

Интеграторы. Интегрирующие элементы, которые применяются 
в гидравлических и пневматических системах управления и регу¬ 
лирования, обычно значительно проще дифференцирующих элементов 
как по схеме, так и по конструкции. 

К наиболее распространенным интегрирующим элементам отно¬ 
сится обычный сервомотор, изображенный на фиг. XIX. 13, сооб¬ 
щающий системе астатизм первого по¬ 
рядка. 

К&к известно, передаточная функция 
такого устройства относительно выход¬ 
ной координаты имеет вид 

т (5) = ' . (XIX. 24) 

1 с 8 

В случае необходимости могут при¬ 
меняться двухкаскадные интегрирующие 
устройства, например устройства, со¬ 
стоящие из двух последовательно включенных гидравлических 
сервомоторов. В этом случае передаточная функция интегратора 
имеет вид 

ХГ( 5 ) = -^. (XIX. 25) 

1 С 3 

При использовании такого интегратора исключаются ошибки, 
по положению и скорости и, следовательно, остается только ошибка 
по ускорению. 

Наибольший интерес представляет использование интегрирую¬ 
щих звеньев в различных комбинациях с другими звеньями струк¬ 
турных схем регулирования; 1 тем самым достигается изменение 
динамических свойств системы управления. 

В качестве примера можно привести рассмотренную выше схему 
дифференциатора с применением интегрирующего звена (см. 
фиг. XIX. 1 и XIX. 3). 

На фиг. (XIX. 14) представлена схема с использованием интегри¬ 
рующего звена в цепи обратной связи, охватывающей апериодическое 
звено. По такой схеме может быть, например, построен обычный 
сервомотор с золотниковым усилителем и местной жесткой обратной 
связью. 

Передаточная функция такого блока имеет вид 

^М ^+оТту + Т). < ХІХ ' 26 > 

где Ті и Т 2 —постоянные времени. 

14* 



Фиг. XIX. 13. Схема гидра¬ 
влического интегратора. 
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Применение интегрирующего звена в цепи обратной связи дает 
возможность значительно повысить быстродействие системы, ■ не 
ухудшая ее фазовой характеристики (фиг. XIX. 15). 

Применение в системах автоматического управления и регулирова¬ 
ния интегрирующих звеньев обычно улучшает динамические харак¬ 
теристики системы и повышает ее 
статические качества за счет умень¬ 



шения статической ошибки. 

Квадраторы. Квадраторы могут 
быть отнесены к корректирующим 
элементам как преобразователи, 
способные изменять коэффициент 
усиления системы автоматического 
управления или регулирования 
на различных стадиях ее движе¬ 
ния. При этом фазовая характери¬ 
стика системы может и не изме¬ 
няться. 

Переменный коэффициент усиления способствует повышению 
динамических свойств системы, поскольку он обеспечивает наивыгод¬ 
нейшее значение коэффициента усиления для различных положений 
и состояний системы управления в целом. В частности, может быть 
повышено как быстродействие системы, так и ее точность. 


Фиг. XIX. 14. Структурная схема с , 
интегрирующим звеном в цепи обрат¬ 
ной связи. 



Фиг. XIX. 15. Частотные характеристики системы, изображенной на фиг. XIX. 14: 

Ь (со) — коэффициент усиления в децибелах; 6° (со) — фаза в градусах; 1 и 3 — амплитудная 
и фазовая характеристики блока; 2 и 4 — амплитуда и фазовая характеристика для системы 
без интегрирующего звена в цепи обратной связи. 

Квадраторы могут быть использованы в цепях обратной связи 
системы (фиг. XIX. 16). В этом случае сигнал, снимаемый с диафрагмы 
в виде перепада давления рабочей жидкости, подаваемой в сервомотор, 
будет пропорционален квадрату расхода жидкости или скорости 
сервомотора: 

А Р = к {іі) 2 ’ (XIX. 27) 
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Фиг. XIX. 16. Схема квадратора в Фиг. XIX. 17. Статическая харак- 
цепи обратной связи сервомеханизма: теристика квадратора: 


у (і) — управляющее воздействие; г — пе¬ 
ремещение штока квадратора; 1 — золот- 
• ник; 2 — сервомотор; 3 — квадратор. 


г — перемещение штока: 


йт 

ЧТ 


ростъ сервомотора. 


ско- 



Фиг. XIX. 18. Схема гидравлического квадратора 
с импеллером: 

1 — импеллер; 2 — ускоритель; 3 — сервомотор. 



Фиг. XIX. 19. Структурная схема системы с им¬ 
пеллером в качестве квадратора. 


где т — перемещение поршня сервомотора; 
к — коэффициент пропорциональности. 

Полученный таким образом сигнал может быть использован для 
образования квадратичной скоростной обратной связи. Статическая 
характеристика данного квадратора показана на фиг. XIX. 17. 

Другая схема квадратора показана на фиг. XIX. 18. Соединен¬ 
ный с выходным валом поворотного сервомотора импеллер создает 
на выходе давление жидкости, пропорциональное квадрату угловой 
скорости вала: 

р = (XIX. 28) 

де ч — удельный вес жидкости; 

§ — ускорение силы тяжести; 

(о — угловая скорость вала; 
і?! и — радиусы лопатки импеллера. 

Давление, создаваемое импеллером, подводится в качестве сиг¬ 
нала обратной связи к системе управления или регулятору 
(фиг. XIX. 19). 


2. ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ КОРРЕКТИРУЮЩИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 


Корректирующие элементы, применяемые в пневматических 
системах регулирования и управления в значительной степени 
аналогичны гидравлическим элементам. 

Дифференциаторы. Наиболее распространены в пневматических 
системах управления дифференцирующие элементы, основанные 





Фиг. XIX. 20. Схема пневматического 
ференциатора: 

1 — дроссель; 2 — объем; 3 — сильфон; 4 — 
жины. 


на использовании принципа 
р 2 дросселирования потока сжа- 
— того газа (воздуха) в соеди¬ 
нении с емкостями, вклю¬ 
чаемыми последовательно и 
параллельно с дросселем 
(фиг. XIX. 20). 

Передаточную функцию 
этого устройства, учитывая 
промежуточный объем и пре¬ 
небрегая. малым влиянием 
сжимаемости газа, можно 
представить следующим об¬ 
разом: 


т ( 5 ) = 


7*1$ ~Ь 1 

7^ 2 +2СГ 2 5+1 * 


(XIX. 29) 


где постоянные 7\, Т 2 и С зависят только от параметров газа и раз¬ 
меров дифференцирующего элемента. 

Примерные частотные характеристики схемы, изображенной 
на фиг. XIX. 20, приведены для единичного коэффициента усиления 
на фиг♦ XIX. 21, 
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Другая, часто применяющаяся в цепях обратной связи пневма¬ 
тических регуляторов и систем управления схема дифферен¬ 
цирующего элемента, пока¬ 


зана на фиг. XIX. 22. Пере¬ 
даточную функцию блока, 
в цепи обратной связи кото¬ 
рого применена дифференци¬ 
рующая схема (фиг. XIX. 23), 
если пренебречь сжимае¬ 
мостью воздуха, можно опре¬ 
делить по формуле при 
к, » 1 

(XIX. 30) 

где обозначено 




V 

КТ 



с 


Фиг. XIX. 21. Частотные характеристики 
пневматического дифференциатора: 



Ь(ц>)—коэффициент усиления в децибелах; В°(со )— 
фаза в градусах; о> — частота в рад/сек. 


где к — коэффициент усиления звена, шунтированного обратной 
связью; 

V — объем, в котором помещен сильфон; 

7? — газовая постоянная; 

Т — температура воздуха в системе; 

Р с — эффективная площадь сильфона; 

с — суммарная жесткость сильфона и пружины; 

Ч — удельный вес воздуха; 

х — коэффициент пропорциональности. 

Примерные частотные характеристики блока при достаточно 
большом коэффициенте усиления к показаны на фиг. XIX. 24. 

Видоизмененная схема подобного дифференцирующего устройства 
с сигналом вида + а 2 ф представлена на фиг. XIX. 25. 

Дифференцирующий эффект в системах управления, основанных 
на пневматическом принципе действия, может быть получен также 
при параллельном включении пневматических сервомоторов. Однако 
передаточная функция в этом случае будет более сложной. Для 
единичного возмущения, например, она имеет вид 1 


5 ) 


т2 5 2 + 2е 1 Т5+ 1 


5 [Т|2 5 2 + 2С 2 Г 25 5 + 1) ( Т\ 2 3 + 1 ) ’ 


(XIX. 31) 


1 Вывод см. в 1-й части книги. 
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Фиг. XIX. 22. Схема дифференцирующего 
элемента: 

1 — дроссель; 2 — объем; 3 — сильфон; 
4 — пружина. 



Фиг. XIX. 23. Структурная 
схема с дифференциатором в 
цепи обратной связи: 

/С—звено с коэффициентом уси¬ 
ления К; ОС — звено обратной 
связи. 


і ,'о). --- - 

№ _ ь _ Амплитудная 

характеристика \ 
22,5 - п 


I I Фазобая 
характеристика | г 


Фиг. XIX. 24. Частотные 
характеристики диффе¬ 
ренцирующего элемента: 

Ь (о>) — коэффициент усиле¬ 
ния в децибелах; Ѳ°(<о)— фаза 
в градусах; ц> — частота в 
рад/сек. 


О, ❖ 0,5 0,60,70,8 \0 

и, 


2°? 2 и Р а % в 


Фиг. XIX. 25. Схема диф¬ 
ференцирующего элемен- 


/ — дроссель; 2 — объем; 3 
и 4 — сильфоны; 5 — рычаг 
обратной связи; х —переме¬ 
щение рычага обратной свя¬ 
зи; р д — управляющее дав¬ 
ление. 





Сі и С 2 — коэффициенты демпфирования; 

Ѵі и Рі — объем и площадь поперечного сечения статического 
сервомотора; 

Ѵо и Ро — объем и площадь поперечного сечения астатического 


сервомотора; 

Г, и Т 2 — температура газа 
(воздуха); 

и Р 2 — начальные давле¬ 
ния газа (воздуха); 

и ^ 2 — удельные веса газа 
в статическом и аста¬ 
тическом сервомото¬ 
рах. 

Примерные частотные ха¬ 
рактеристики, изображенные 
на фиг. XIX. 26, показывают, 
что в зависимости от выбранных 
размеров сервомоторов можно 
в определенном диапазоне 
частот щ — (о 2 получить неко¬ 
торый избыток фазы. При из¬ 
вестном коэффициенте усиле¬ 
ния можно также повысить 
быстродействие системы упра¬ 
вления. 

Интеграторы. К наиболее 
простым интегрирующим эле¬ 
ментам пневматических си¬ 



1 О] 2 о? 3 к 


стем управления и регулирова- л ѵтѵ ос п 

,7 г ^ ; г Фиг. XIX. 26. Частотные характеристики 

ния можно отнести обычные дифференцирующего элемента, 

мембранные сервомоторы без 
обратных связей. 

Для получения закона управления с интегральным членом 
вида Ьі ср + Ь 2 | ®(1і интегрирующее звено может, быть вы¬ 
полнено в виде последовательного элемента, включаемого в цепь 


управления параллельно статическому звену (фиг. XIX. 27 и 
XIX. 28). 

Передаточная функция блока определяется по формуле 


Ш ( 5 ) = 


(7*1 Т 2 к) з 1 
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На фиг. XIX. 29 показана схема интегрирующего элемента, 


нередко применяемого в 


Интегратор 


\Статическое 
збено 


/\ 

т 


пневматических системах автомати¬ 
ческого регулирования. 

При выводе передаточной функции 
этой системы опустим влияние измене- 

Ш)_ 
дцб 
10 \ 


-10 

ѳЬ) 

о 

-90 
-180 



































Лмплитудная 






характеристика 





- -ч 














- 




Фазобая 

характеристика 













2 3 ** 5 6 7 8оРгі/ с 


хек 


Фиг. XIX. 27. Структурная 
схема блока системы управ¬ 
ления с интегратором. 


Фиг. XIX. 28. Частотные характеристики 
блока системы управления с интегратором: 

Г (о>) — коэффициент усиления в децибелах; 
Ѳ° (со) — фаза в градусах; <о — частота в рад/сек. 


ния объема сильфонов, которые принимаем одинаковыми. Тече 
ние газа через дроссель принимаем ламинарным. 



Фиг. XIX. 29. Схема интегрирующего 
элемента: 

1 — дроссель; 2 — рычаг обратной связи; 
3 и 4 — сильфоны; 5 и б — пружины: 
р 0 — давление питания; у — управляющее 
воздействие; г — координата рычага обрат¬ 
ной связи. 


Введем обозначения: 
р 0 — давление питания; 
рі — выходное давление; 
р' — давление в сильфоне; 

Оі — расход газа через дроссель; 
0 2 — расход газа в сильфоне; 

Р — эффективная площадь силь¬ 
фона; 

7? — газовая постоянная; 

Т — температура газа; 
с — жесткость пружин; 

V — объем камеры сильфона; 
г — перемещение сильфона. 

Для расхода газа через дрос¬ 
сель 1 получим 

Д0 Х = к (Др х — Ар'), (XIX. 32) 
где 

Ь- . 

40,76ц/ » 
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где р — вязкость газа; 

с і — диаметр капилляра; 

! — проходное сечение капилляра; 

I — длина капилляра; 

Ч — удельный вес газа. 

Из условия равновесия сил, действующих на рычаг обратной 
связи, получим 

(р' — Рі)? = сг. (XIX. 33) 

Изменение давления р' в промежуточном объеме V будет равно 
^•^=Д0 1 -Д0 2 . (XIX. 34) 

При Д О 2 = , после преобразования уравнений 

(XIX. 32) —(XIX. 34), найдем выражение для передаточной функции 
рассматриваемой системы при с->0: 

КГ (з)=х - Гі8 д +1 ., (XIX. 35) 

где 

т =_Х_. 

1 ' кКТ 9 

= кЪ 

2 та х*іР 

Здесь 8 — коэффициент пропорциональности в уравнении рі — ^у. 

На основании (XIX. 35) интегрирование выполняется тем точнее, 
чем меньше V и больше к. 

Квадраторы. В качестве квадраторов в пневматических системах 
управления и регулирования принципиально могут быть применены 
устройства, которые были рассмотрены выше, в разделе гидравличе¬ 
ских квадраторов. 

Уравнения (XIX. 27) и (XIX. 28) могут быть использованы в каче¬ 
стве расчетных формул для пневматических квадраторов. При этом 
коэффициент к в формуле (XIX. 27) следует определять с учетом 
коэффициента расхода для газа. В уравнении (XIX. 28) под ^ необхо¬ 
димо подразумевать удельный вес газа (воздуха), служащего рабочим 
агентом в системе управления. 

При использовании пневматических квадраторов необходимо 
иметь в виду, что соединительный трубопровод значительной длины 
может внести существенное искажение сигнала, создаваемого квадра¬ 
тором, в 1 виде запаздывания его во времени. 

Аппроксимируя соединительный трубопровод сосредоточенной 
.емкостью и пренебрегая деформацией приемника давления, получим 

« = -и-зг. < ХІХ - 36 > 
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где ф — расход газа, соответствующий изменению скорости импел¬ 
лера; 

V — объем трубопровода; 
р — давление, создаваемое импеллером; 

— газовая постоянная; 

Т — температура газа. 

В пределах линейных отклонений получим 

*-(&.*—(2)л- 



к. — коэффициент усиления; — постоянные времени 
1—3 с коротким, 2 — 4 — с длинным трубопроводом. 

После подстановки значения Д() в уравнение (XIX. 36), полагая 
температуру газа постоянной, находим 

+ Р = (XIX. 37) 

где 

7Ж : 

\др /о 

й и Ь — диаметр и длина трубопровода; 



Частные производные при расчете системы следует определять 
на основании характеристик импеллера. 

На фиг. XIX. 30 изображены примерные кривые изменения дав¬ 
ления на выходе импеллера во времени при наличии соединитель¬ 
ного трубопровода в зависимости от постоянной времени Т и коэф¬ 
фициента усиления к. 

В тех конструкциях гидравлических и пневматических систем 
управления и регулирования, в которых все элементы скомпонованы 
вместе, для получения в цепи обратной связи квадратичного си¬ 
гнала может быть использован принцип центробежного тахометра 
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(фиг. XIX. 31). В этом случае усилие, развиваемое пружиной, про¬ 
порционально квадрату угловой скорости выходного вала серво¬ 
мотора. 

В конструкциях, допускающих механическое соединение отдель¬ 
ных элементов системы, могут применяться также различные кулач¬ 
ковые квадраторы, осуществляющие квадратичные функции вида 

Фі = *і (I?) 2 * (XIX. 38) 

или _ 

ф 2 = *2 ()/$)• (XIX. 39) 



Кулачковые преобразователи могут 
быть использованы так же как проме¬ 
жуточные элементы и в различных гид¬ 
равлических и пневматических системах 
управления (фиг. XIX. 32). 



Фиг. XIX. 31. Схема цент- Фиг. XIX. 32. Схема сервомеха- 

робежного квадратора: низма с кулачковым квадратором: 

1 — центробежный маятник; 1 — струйный усилитель; 2 — серво- 

2 — ускоритель; 3 — серво- мотор; 3 — кулачковый квадратор. 

мотор. 
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ГДе ©і, . . . , е я — координаты сервомоторов; 
Бі — корректирующие сигналы; 

, х 2 — постоянные коэффициенты; 


я — число сервомоторов. 

Применение подобного корректора в сложных многоконтурных 
параллельных системах управления и регулирования обеспечивает 
устойчивость системы даже при неблагоприятных условиях ее ра¬ 


боты, когда применением одних 
только дифференцирующих или 
интегрирующих корректирующих 
элементов не удается добиться 
требуемого качества переходного 
процесса. 



Фиг. XIX. 33. Схема функциональ¬ 
ного преобразователя: 

/ — объект регулирования; 2 —преоб¬ 



разователь; 3 — регуляторы; 4 —серво¬ 
моторы. 


Фиг. XIX. 34. Схема корректора. 


На фиг. 34 приведена возможная схема корректора, функция 
преобразования которого имеет вид 

Д(0 = Ф[?(0. ?(*)]• (XIX. 41) 

где <р (/)и ср ({) —отклонение и производная регулируемого пара¬ 
метра; 

/? (О — функция преобразования; 

Ф — произвольная функция от ср (/) и ср (/), в общем 
случае нелинейная. 

Такой корректор обеспечивает переменную скорость сервомо¬ 
тора. Подобная схема коррекции может быть применена и для функ¬ 
ционального изменения любого другого параметра системы. 
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РАЗДЕЛ V 

НЕЛИНЕЙНЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
НЕПРЕРЫВНОГО ДЕЙСТВИЯ 


Вычислительные элементы непрерывного действия представляют 
собой простейшие математические модели таких операций, как умно¬ 
жение и деление, воспроизведение нелинейных функций от одной 
или двух переменных и т. д. 

Сущность математического моделирования заключается в подо¬ 
бии формул, описывающих математическую операцию и вычисли¬ 
тельный элемент, т. е. моделируемой и моделирую¬ 
щей формул. 

Математические величины, входящие в моделируемую фор¬ 
мулу, и физические величины, входящие в моделирующую 
формулу, связываются постоянными коэффициентами пропорцио¬ 
нальности — масштабами. 

Масштабы каждого вычислительного элемента непрерывного дей¬ 
ствия должны удовлетворять определенным масштабным уравне¬ 
ниям. 

Для вывода этих уравнений следует связать переменные вели¬ 
чины моделируемой и моделирующей формул масштабами и, про¬ 
изведя замену переменных в одной из формул, переходить от этой 
формулы к другой. Масштабные уравнения выявляются в процессе 
перехода. 

В основном вычислительные элементы непрерывного действия 
применяются в моделирующих вычислительных машинах. В систе¬ 
мах автоматического регулирования эти элементы используются 
в качестве корректирующих звеньев. 

Нелинейные вычислительные элементы можно разделить на две 
группы. 

К первой группе относятся множительные и дели¬ 
тельные элементы, и ко второй — функциональные 
элементы. 

Группа множительных и делительных элементов, в свою очередь, 
делится на следующие подгруппы. 

1. Механические множительные и дели¬ 
тельные устройства, принцип которых основан на меха¬ 
ническом воспроизведении геометрической фигуры, представляю¬ 
щей собой два подобных треугольника. 

2. Механические множительные устройства 
с фрикционными механизмами, вырабатывающие 
произведение по формуле 

ху = I хйу + I уйх. 
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В этих устройствах умножение сводится к интегрированию на 
фрикционных механизмах и сложению. 

3. Электромеханические множительные 
устройства, выполненные в виде- каскадных цепочек из четы¬ 
рехполюсников (потенциометров, вращающихся трансформаторов 
и т. д.), в каждый из которых вводится один сомножитель. 

4. Устройства, вырабатывающие произведение по формуле 

ху = 


ИЛИ 


ху = ~ 4 - [(х±У) 2 — (х — у) 2 ]. 


В этих устройствах умножение сводится к выработке функцио¬ 
нальных зависимостей (логарифмической и показательной или квад¬ 
ратичной) и к сложению. 

5. Мостовые множительные и делительные 

схемы, основанные на использовании уравнения равновесия 
моста Уитстона с омическими сопротивлениями в его плечах = 

Мост выполняет функцию множительного устройства, если в нем 
устанавливаются сопротивления и # 2 , пропорциональные сом¬ 
ножителям. Серводвигатель, управляемый напряжением в диагонали 
моста, автоматически устанавливает сопротивление /? 3 , пропорцио¬ 
нальное произведению (постоянное сопротивление /? 4 определяет мас¬ 
штаб произведения). 

Для того, чтобы мост выполнял функцию делительного устрой¬ 
ства, сопротивления и і? 3 должны быть пропорциональны дели¬ 
мому и делителю. 

Серводвигатель автоматически устанавливает сопротивление і? 4 
пропорциональным частному (постоянное сопротивление опре¬ 
деляет масштаб частного). 

6. Электрические множительные элементы, 
в которых один из сомножителей вводится в виде амплитуды импульса 
постоянного тока, а второй сомножитель — в виде отношения вре¬ 
мени импульса к периоду (импульс + пауза). Произведение выра¬ 
батывается в виде постоянной составляющей (среднего значения) 
импульса за период. 

К функциональным устройствам относятся следующие элементы. 

1. Механические функциональные эле¬ 
менты типа эксцентриков, вырабатывающих табличную функ¬ 
цию от одного независимого аргумента; коноидов, вырабатываю¬ 
щих табличную функцию от двух независимых аргументов, а также 
типа некруглых зубчатых колес. 

2. Электромеханические функциональные 
элементы с потенциометрами. Требуемый закон распределения 
потенциала вдоль потенциометра может быть обеспечен либо про¬ 
филированием каркаса потенциометра с непрерывной намоткой, 
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либо неравномерным по плотности распределением витков вдоль 
потенциометра, либо шунтированием отдельных участков потенцио¬ 
метра омическими сопротивлениями. 

3. Электрические функциональные эле¬ 
менты с усилителями, охваченными глубокой обратной связью, 
и выпрямителями. 

К специализированным функциональным устройствам относятся 
элементы, вырабатывающие тригонометрические функции и решаю¬ 
щие треугольники, механические синусные построители, тангенс- 
ные построители, координаторы, а также синус-косинусные вра¬ 
щающиеся трансформаторы. 


15 Коллектив авторов 
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ГЛАВА XX 

МНОЖИТЕЛЬНЫЕ И ДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

В настоящей главе рассматриваются электромеханические и элек¬ 
трические элементы, служащие для автоматического умножения 
и деления, т. е. для реализации функций: 

2 = XV, 2 = -у-. 

Помимо множительных и делительных устройств для воспро¬ 
изведения результатов умножения и деления, применяются и дру¬ 
гие вычислительные элементы. Так, например, представив произ¬ 
ведение в виде 

2 = ХУ = 4- К* + У) 2 -(X- У) 2 ], 

можно воспроизвести его при помощи суммирующих устройств 
и устройств для возведения в квадрат. Можно воспользоваться также 
логарифмированием, представив, например, частное в виде 

2 = -^- = 10 Іе * _ 1е к = ІО 1 ® 2 

и, образуя его с помощью двух устройств, воспроизводящих 1§ X 
и 1§ К, одного суммирующего устройства и устройства реализую¬ 
щего функцию 10 І22 . 

Для выполнения операций умножения и деления такими ко¬ 
свенными методами могут быть использованы функциональные 
вычислительные элементы, рассматриваемые в главе XXI. 

1. МНОЖИТЕЛЬНО-ДЕЛИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО МОСТОВОГО ТИПА 

Переменные сопротивления г ь г 2 , г 3 , г 4 плеч моста, питаемого 
от источника постоянного тока (фиг. XX. 1), при условии его равно¬ 
весия, связаны между собой соотношением 



Это свидетельствует о возможности применения моста для умно¬ 
жения и деления. 
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Если сопротивления г ь /* 2 , г 3 воспроизводят независимые пере¬ 
менные Хі У Х 2 , Х 3 , то, перемещая движок потенциометра Я 4 и урав¬ 
новешивая тем самым мост, можно подобрать величину сопротивле¬ 
ния г 4 , пропорциональную функции: 

7 __ Х,Х 2 
X 3 * 


Уравновешивание моста 
легко автоматизируется с по¬ 
мощью следящей системы. 

Основной недостаток уст¬ 
ройства заключается в том, 
что переменные Хі, Х 2 и Х 3 
не могут быть знакоперемен¬ 
ными. Кроме того, при ма¬ 
лых сопротивлениях, вклю¬ 
ченных в плечи моста, может 
произойти закорачивание 
источника питания схемы. 


ъ 


- С— і 

г, 

Л 

Г* 

мт 


Тп 2 

Гз 

-* — рі 

і 

і_ 

и 0-— 

О 



Фиг. XX. 1. Множительно-делительное уст¬ 
ройство мостового типа. 


К достоинствам рассматриваемого устройства следует отнести то, 
что вырабатываемый им результат не зависит от колебаний напря¬ 
жения источника питания. 


2. МНОЖИТЕЛЬНЫЕ И ДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 
С ЛИНЕЙНЫМИ ПОТЕНЦИОМЕТРАМИ 

Выходное напряжение V линейного потенциометра (см. раз¬ 
дел I, главу IV) пропорционально приложенному напряжению V п 
и углу поворота движка ср. Если- эти величины будут пропорцио¬ 
нальны сомножителям Хи У, то можно получить выходное напря¬ 
жение, пропорциональное произведению 2 = ХУ. 

Если потенциометр имеет нулевую точку, то оба сомножителя 
могут быть знакопеременными, а в том случае, когда нулевой точки 
нет, знакопеременной величиной может быть только сомножитель, 
воспроизводимый входным напряжением потенциометра. 

Следует иметь в виду, что пропорциональность между выходным 
напряжением и величинами О п и ср нарушается при нагрузке потен¬ 
циометра. 

Применение линейного потенциометра и следящей системы дает 
возможность автоматизировать выполнение операции деления 
(фиг. XX. 2). 

Делимое X и делитель У воспроизводятся напряжениями II х 
и Я у , причем напряжение 1) у представляет собой входное напря¬ 
жение потенциометра. Сигнальное напряжение I) с , подаваемое на 
вход усилителя У, равно разности между напряжением і) х и напря¬ 
жением V 2У , снимаемым с потенциометра, которое пропорционально 
произведению 2 У. 

Величина 2 воспроизводится перемещением движка потенцио¬ 
метра. 

15* 
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Управляемый двигатель Д устанавливает движок в такое поло¬ 
жение, при котором Ѵ с = 0. В этом случае X —IV = 0 и, следо¬ 
вательно, I = . 

Потенциометр в этой схеме практически работает в режиме хо¬ 
лостого хода, т. е. без нагрузки, так как сила тока во входной цепи 
усилителя либо очень мала, либо ток в этой цепи вообще отсутствует. 

Линейный потенциометр можно использовать для деления и не 
прибегая к изложенному выше методу подбора. Если потенциометр 



ром. 


включен по схеме, изображенной на фиг. XX. 3, то выходное напря¬ 
жение определяется по формуле 

V = - ГпіІп - , (XX.1) 

г 4- — I 

г 0 I т ^ 

где Ь п и г п — длина и сопротивление потенциометра; 
г 0 — дополнительное сопротивление. 

Формула (XX. 1) показывает, что рассматриваемое устройство 
может применяться для воспроизведения функции 

2 = стѵ- < хх - 2 > 


Переменные X и V в этом случае должны воспроизводиться 
соответственно напряжением V п и перемещением Ь. 

Для доказательства возможности воспроизведения частного 

1 = -у- преобразуем выражение (XX. 1) следующим образом: 



Введя обозначение 


V 


Гп 


п> 


получим 


т 7 г о^п Уп 

и — - и 


(XX. 3) 
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Если переменные Ѵ п и V пропорциональны делимому и дели¬ 
телю, то напряжение Я, в свою очередь, будет пропорционально 
частному. 

Переход от величины і к і' означает, что начало отсчета пере¬ 
мещения движка потенциометра сместилось на величину С = — Ь п . 

г п 

Для перемножения двух сомножителей, заданных механическими 
перемещениями, используется каскадное соединение двух линей¬ 
ных потенциометров (фиг. XX. 4). 

Допустим, что полное сопротивление г п1 потенциометра П\ зна¬ 
чительно меньше полного сопротивления г п2 потенциометра Я 2 , 
и благодаря этому потенциометр Яі можно 
считать практически ненагруженным. В этом 
случае его выходное напряжение, пропорцио¬ 
нальное углу поворота движка ф ь опреде¬ 
ляется по формуле 

^ - 


. Ѵр » 


где <? 1раб 


? 1 раб ‘ 

«Ріяіп — рабочий 


‘Рітах — <Ріи!п ~ РЗООЧИИ уГОЛ 
поворота движка потенциометра. 
Напряжение, снимаемое с потенциометра 
Я 2 , равно 

V* - 
? 2 > 





У? раб 


ГДС ^2 раб Т 2 шах 


= Фо 


На основании этих выражений получим 

Уп 


и 2 =ху=г 

Фиг. XX. 4. Множитель¬ 
ное устройство, основан¬ 
ное на каскадном соеди¬ 
нении двух линейных 
потенциометров. 




У ірабУіраб 


Гі‘Т2 


(XX. 4) 


Если углы ері и <р 2 поворота движков пропорциональны сомно¬ 
жителям X и У, то напряжение Я 2 будет пропорционально произ¬ 
ведению 2 = XV. При наличии нулевых точек у обоих потенцио¬ 
метров оба сомножителя могут быть знакопеременными. 

Рассматриваемому устройству свойственны два недостатка: во-пер¬ 
вых, его выходное напряжение Я 2 зависит от колебаний питающего 
напряжения I] п , а во-вторых, для предотвращения погрешностей, 
сопротивление г н , используемое в качестве нагрузки, должно быть 
весьма большим, причем г н г п2 г пл . 

Эти недостатки можно устранить, если вместо моделирования 
произведения 2 напряжением Я 2 воспроизводить его через угол 
поворота движка потенциометра Я 3 (фиг. XX. 5) и компенсировать 
напряжение Я 2 напряжением Я 3 . 

Управляемый двигатель перемещает движок потенциометра Я 3 
до тех пор, пока не будет достигнуто равенство напряжений Я 3 = 
= Я 2 . При этом 


Ѵп 

Узраб 


Ѵп 


УірабУзраб „ 
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где срз — угол поворота движка потенциометра Я 3 ; 

^ 3 раб З т ах Тзтіп» 

отсюда 


<Рз _ 


Уз раб 
Ѵіраб ( ?2раб 


* ?2 = & 


1* Г2* 


(XX. 5) 


Таким образом, угол поворота движка потенциометра Я 3 про¬ 
порционален произведению углов ср х и ср 2 , причем коэффициент про¬ 
порциональности не зависит от напря¬ 
жения V п . 

Когда напряжения Я 2 и Я 3 равны, 
ток в цепь усилителя не поступает и 
потенциометр Я 2 фактически работает 
в режиме холостого хода. 

Если углы поворота движков потен¬ 
циометров Я і и Я 2 одинаковы, т. е. 
9і = ф 2 = ?і 2 » то, как следует из фор¬ 
мулы (XX. 5), 

■г 2 



Г 3 


= ^ 


12 - 


ФИГ. XX. 5. Каскадное соедине¬ 
ние линейных потенциометров 
с компенсацией выходного на¬ 
пряжения. 


В этом случае рассматриваемое 
устройство выполняет операцию воз¬ 
ведения в квадрат. 

Установив величину угла <р 3 , под¬ 
бираем значение <р 12 : 


, 12 — Л_ 


Таким образом, устройство при¬ 
годно для извлечения квадратного 
корня. В данном случае угол ср 3 может 
быть только положительным, а угол ср 12 —либо положительным, 
либо отрицательным (в зависимости от знака перед радикалом). 
В связи с этим нулевые точки у потенциометров Я ь Я 2 , Я 3 не 
нужны. 

Можно, наконец, использовать рассматриваемое устройство и для 
выполнения деления. Делимое воспроизводят в-виде угла поворота ср 3 , 
а делитель — в виде угла <р 2 . Значение <рі должно быть равно 

_ 1 <Рз 

?1 ~~ с '"чъ ' 


3. МНОЖИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА, ОСНОВАННЫЕ НА ПРИМЕНЕНИИ 
ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП СО СПЕЦИАЛЬНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 

К простейшим электрическим множительным устройствам можно 
отнести электронную лампу с двумя сетками. Характеристикам 
такой лампы должно соответствовать следующее соотношение между 
изменениями напряжений на сетках 6^ и V и изменением анод¬ 
ного тока І а 

= ( хх - 6 ) 
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Выходное напряжение схемы с подобной лампой (фиг. XX. 6) 
определяется по формуле 

^ в их Е а I а </н' 


Изменение выходного напряжения, вызванное изменениями напря¬ 
жений на сетках 0 і и ІІ 2 равно 


Уеых = - V* = -сг п и к Угг. (XX. 7) 


Таким образом, если значения 
II ё і и О 2 воспроизводят сомно¬ 
жители, то величина 1! вих воспро¬ 
изводит произведение. 

Можно использовать также спе¬ 
циальные триоды (фиг. XX. 7), харак¬ 
теристики которых определяются за¬ 
висимостью изменения анодного тока 
І 0 от изменений сеточного II е и 
анодного V а напряжений: 



Фиг. XX. 6. Применение двухсеточ¬ 
ной лампы в качестве множитель¬ 
ного устройства. 


/ 


а 




(XX. 8) 


Характеристики первого триода Л\ соответствуют соотношению 
(XX. 8). Этот триод включается в цепь катода второго триода Л 2 , 
играющего роль катодного повторителя. 

Іо 




Фиг. XX. 7. Катодный повторитель с триодом в цепи катода: 
а — принципиальная схема; б — эквивалентная схема. 


Пользуясь принципиальной и эквивалентной схемами, можно 
составить следующую систему уравнений: 

"Ь 1*2^2 — и ( г н + Кц + %іг)> (XX. 9) 

^2 = ^2 + ^1-^; (XX. 10) 

и = <Ѵ е і'Ѵ а і- (XX. 11) 

Неизвестными в этих уравнениях являются изменения анодного 
тока / а , анодного напряжения і ) а і лампы Лі и напряжения II 2 
между сеткой и катодом лампы Л 2 . 
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Напряжение между сеткой и катодом триода равно 
Отсюда 

Ѵі + НТ ( 1 4-^ II х 

и =--- ^ 

а1 сѴх {Г Н + Ни + я і2 ) ■ 

Нг ' + 


= К- 

(XX. 12) 


Если коэффициент усиления ц 2 лампы Л 2 велик, а коэффициент 
усиления другой лампы мал, то можно принять Ц й1 ж 1] г . 
Тогда 

К = ад*. 

Изменение выходного напряжения при этих условиях опреде¬ 
ляется по формуле 


Ѵ, ых = -и И = - сг н Ѵ г Ѵ 2 - (XX • 13) 

Если коэффициент [іі сравнительно велик, надо выбирать триод 
Лх с таким расчетом, чтобы соотношение между І а , II х и имело 
вид 

(XX. 14) 

в этом случае из выражения (XX. 12) получим 

V* — + Рі^Л- 

Подставляя в формулу (XX. 14) полученное значение Ѵ а х , 
снова найдем выражение (XX. 13). 

Небольшая точность выражений (XX. 6) и (XX. 14) и малые 
допустимые пределы изменения переменных, входящих в эти выра¬ 
жения, ограничивают возможности применения рассмотренных уст¬ 
ройств. 


4. МНОЖИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО, ОСНОВАННОЕ НА ПРИМЕНЕНИИ 
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ТРУБКИ 

Для выполнения умножения может быть использована обыкно¬ 
венная электронно-лучевая трубка с электростатическим управле¬ 



нием, снабженная катушкой, намотанной вокруг трубки вблизи вто¬ 
рой пары отклоняющих пластин (фиг. XX. 8). 
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Пучок электронов, создаваемый «электронным прожектором» 5, 
проходит электрические поля горизонтальных 7 и вертикальных 6 
отклоняющих пластин, магнитное поле катушки 5 и попадает на 
экран 4. 

Перед центром экрана устанавливается вертикальная непро¬ 
зрачная ширма <?, по обе стороны которой располагаются фотоэле¬ 
менты 1 и 2. Выходные напряжения этих фотоэлементов поступают 
на дифференциальный усилитель 9. 

Для того чтобы определить влияние на электронный пучок элек¬ 
трических и магнитного полей трубки, ориентируем ее относительно 
прямоугольной системы координат х, у у г таким образом, чтобы 
направление магнитного поля было параллельно оси х, направление 
электрического поля горизонтальных пластин — оси у, а направле¬ 
ние электрического поля вертикальных пластин — оси г. Под дей¬ 
ствием электрического поля горизонтальных пластин электронный 
пучок отклоняется е направлении оси у. Приобретаемая в этом 
направлении скорость определяется по формуле 


ѵ 


У 1 


ра\Ц і 
ѵфі ’ 


(XX. 15) 


где р — 1,758* ІО 11 кікг — отношение заряда электрона к его массе; 
а х — длина горизонтальных пластин; 

Ьх — расстояние между пластинами; 
ѵ 0 — начальная скорость электронов; 

ІЛ — напряжение, приложенное к пластинам. 

Под действием напряжения Ц 2 в катушке протекает тоц / 2 , 
создающий магнитное поле, противоположное положительному на¬ 
правлению оси х. К вертикальным пластинам приложено неко¬ 
торое напряжение і/ 3 , которое создает между ними электрическое 
поле, направленное противоположно оси г. 

В результате одновременного воздействия электрического и маг¬ 
нитного полей появляется составляющая скорости электронов, 
в направлении оси г: 


ѵ 22 ~р 


Ча 

ъ* 



(XX. 16) 


где В — магнитная индукция поля катушки; 
а 2 — длина вертикапьных пластин и катушки; 

Ь 2 — расстояние между вертикальными пластинами. 
Можно показать, что 

п _____ К 

~ г к а 2 ’ 


(XX. 17) 


где ч — коэффициент пропорциональности, зависящий от размеров 
катушки; 

— магнитная проницаемость пустоты; 
т — число витков катушки; 
г к — сопротивление катушки. 
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Составляющие скорости электрона по осям у и г вызывают откло¬ 
нения У э и 2 Э пучка на экране трубки. Первое отклонение опреде¬ 
ляется по формуле 


,, - _ 

-зт— 

Ѵ 0 0 г 


(XX. 18) 


ІЛ 

где ті = — — время, в течение которого электрон покрывает рас- 
ѵ 0 

стояние Ьі между горизонтальными пластинами и экраном. Это 
отклонение не вызывает изменения выходного напряжения фото¬ 
элементов (при условии, конечно, что величина его ограничена 
и пятно на экране не выходит за пределы поверхности фотоэлементов). 
Отклонение 2 Э находим следующим образом: 




2 т і = р(Ъв Ѵу \ъ!±' (XX. 19) 

' 2 1 


где т 2 — —- — время, в течение которого электрон покрывает рас- 

ѵ о 


стояние Ь 2 между вертикальными пластинами и 
экраном. 

Это отклонение вызывает увеличение выходного напряжения ІІ ф9І 
фотоэлемента 1 (при 2 Э > 0) и уменьшение выходного напряже¬ 
ния V фэ2 фотоэлемента 2. 

Изменения выходных напряжений обоих фотоэлементов Д ІІ ф9І 
и Д/У фэ2 равны по абсолютной величине и при малых значениях 
отклонения 2 Э могут быть приняты пропорциональными этому откло¬ 
нению: 


^ фэі Д ^фэЪ ЬУфЭ 


Значение коэффициента пропорциональности р зависит от типа 
трубки и фотоэлементов, а также от режима их работы. 

Выходное напряжение дифференциального усилителя, которое 
подается на вертикальные пластины трубки, определяется по фор¬ 
муле 

= К{и фэх -у фэг ), 


где К — коэффициент усиления. 

Так как Ц фЛ = Ц фэ10 + Ы/ ф9І и Ѵ фЛ = Ц фэ20 + ДЦ Э2 . при¬ 
чем Ц ф910 — I] фэ <іо, то 

Ц 3 = 2 К Ш фэ = ЖѴ* = 2 т - Вѵ у1 ) * 2 т 8 . 


Отсюда 


где 


а 

2КѴріл 2 К?ра 2 -Ь 2 

Ь \ Ь % ѵ\ 


(XX. 20) 
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Если а > 1, что практически достигается соответствующим выбо¬ 
ром коэффициента /С, то 


Ѵ 2 — Ь 2 Вѵ ?1 . 


(XX.21) 


Подставляя выражения (XX. 15) и (XX. 17), получим 

= сѴ^Ѵ ъ 

с = 

ѵ&кЬіОг 


(XX.22) 
(XX. 23) 


Таким образом, выходное напряжение /7 оказывается пропорцио¬ 
нальным произведению входных напряжений 1?і и Ц 2 - 

Рассматриваемое устройство обеспечивает умножение знакопе¬ 
ременных сомножителей. Основное преимущество его состоит в прак¬ 
тически полном отсутствии инерционности. Недостатком устройства 
является его громоздкость. 

Множительное устройство, основанное на применении электронно¬ 
лучевой трубки, может быть использовано для выполнения деления. 
В этом случае напряжение, воспроизводящее делимое, подводят 
к вертикальным пластинам, а напряжение, пропорциональное дели¬ 
телю, — к катушке. Выходное напряжение усилителя, подаваемое 
на горизонтальные пластины, при этом воспроизводит частное. 


5. ИМПУЛЬСНЫЕ МНОЖИТЕЛЬНО-ДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

В настоящее время получили большое распространение вычи¬ 
слительные устройства импульсного типа, пригодные для выполне¬ 
ния ряда математических операций, в том числе умножения и деления. 

В таких устройствах импульсы напряжения определенной формы, 
подаваемые в определенной последовательности, моделируются по 
каким-либо параметрам, характеризующим импульс, например по 
амплитуде, длительности, крутизне фронта и т. п. 

Затем эти импульсы усредняются на сглаживающем фильтре, 
образуя выходной сигнал в виде постоянной сооставляющей усред¬ 
ненного (сглаженного) напряжения. Практически для этого исполь¬ 
зуются импульсы, прямоугольной .или пилообразной формы. 

При использовании прямоугольных импульсов один из сомно¬ 
жителей воспроизводится амплитудой импульсов, а второй — либо 
длительностью этих импульсов, либо количеством их в течение опре¬ 
деленного промежутка времени. В зависимости от этого различают 
время-импульсные или число-импульсные множительные устрой¬ 
ства. 

Простейшее множительное устройство время-импульсного типа 
состоит из генератора / прямоугольных электрических импульсов 
переменной длительности (импульсный модулятор), амплитудного 
модулятора II и сглаживающего фильтра III. Работа устройства 
иллюстрируется диаграммой, приведенной на фиг. XX. 10. 
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Генератор / осуществляет линейное преобразование входного 
сигнала Ѵ х в прямоугольные импульсы, подаваемые в определенной 
последовательности с амплитудой Е а и коэффициентом скважности й, 
пропорциональным 1! х (фиг. XX. 10, а): 

к=± = и 19 (XX. 24) 

где т — длительность импульса; 

Т — период повторения импульсов. 

Модулятор II изменяет амплитуду этих импульсов таким обра¬ 
зом, что она становится пропорциональной второму входному сигналу 



Фиг. XX. 9. Структурная схема простей- Фиг. XX. 10. Модуляция пря- 
шего множительного время-импульсного моугольных импульсов по 
устройства. амплитуде. 


После усреднения импульсов сглаживающим фильтром III будет 
справедливо равенство 

Ѵших = Ак=си 2 ^ = Сі Ѵ х Ѵ г , (XX. 26) 

Совершенно очевидно, что точность умножения при этом целиком 
определяется линейностью операций, описываемых выражениями 
(XX. 24) и (XX. 25), т. е. линейностью и стабильностью работы двух 
первых узлов устройства, структурная схема которого показана 
на фиг. XX. 9. К этим узлам предъявляются весьма жесткие требо¬ 
вания. 

Рассмотрим принципиальную электрическую схему множитель¬ 
ного устройства с тремя пальчиковыми электронными лампами 
серии, в основу которой положена рассмотренная структурная схема. 

В качестве генератора прямоугольных электрических импульсов 
переменной длительности используется однополупериодный мульти¬ 
вибратор Л 2 с катодной связью и положительной сеткой. Такой 
мультивибратор возбуждается короткими пусковыми импульсами, 
возникающими в сеточной цепи блокинг-генератора, собранного на 
левой половине сдвоенного триода Л х . Импульсы, сформированные 
мультивибратором, поступают на управляющую сетку лучевого 
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тетрода Л 3 , анодная цепь которого питается положительным напря¬ 
жением /У 2 . Следовательно, амплитуда импульсов, возникающих 
в анодной цепи лампы Л 3 , равна по величине сигналу /У 2 .Затем эти 
импульсы сглаживаются і?С-фильтром на выходе устройства. 



Фиг. XX. 11. Принципиальная схема простейшего множитель¬ 
ного импульсного устройства. 


С целью устранения искажений переднего фронта импульсов 
и возникающей в результате этого погрешности, импульсы, воз¬ 
буждаемые в анодной цепи амплитудного модулятора */7 3 , поступают 
на сглаживающий фильтр через катодный повторитель, смонтиро¬ 
ванный на правой половине лампы Ль 



Фиг. XX. 12. Структурная схема импульсного мно¬ 
жительного устройства с обратной связью. 

При тщательной регулировке такого устройства можно полу¬ 
чить относительную погрешность при умножении порядка 1%. 

Значительно более точные результаты можно получить, исполь¬ 
зуя элементы структурной схемы, представленной на фиг. XX. 9, 
в цепи обратной связи усилителя, применяемого в качестве вычисли¬ 
тельного элемента (фиг. XX. 12). В этом случае структурная схема 
отличается наличием усилителя с дифференциальным входом, и вто¬ 
рого амплитудного модулятора. Последние на чертеже объединены 
с фильтрами. 
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Допустим, что коэффициенты передачи амплитудных модуля¬ 
торов различны: 

а і — ц о ~іі{Щ 
и 

а 2 ~ —ц* = /2 (Щу 

где к — коэффициент скважности импульсов, поступающих на оба 
модулятора одновременно. 

В этом случае для установившегося режима получим 

У вых 0 ~ а 1^0 ^ и ІУ 

откуда 

= (XX. 27) 

Следовательно, коэффициент передачи амплитудного модулятора, 
входящего в цепь обратной связи усилителя, автоматически поддер¬ 
живается пропорциональным сигналу і/ ь независимо от вида харак¬ 
теристик узлов, входящих в структурную схему. 

Согласно выражению (XX. 27), напряжение 11 0 при преобразо¬ 
вании сигнала Ѵ х в импульсную форму может рассматриваться как 
масштабное или опорное. В соответствии с этим условимся назы¬ 
вать один из модуляторов масштабным, а другой решающим. 

Оба модулятора управляются одним и тем же потоком импуль¬ 
сов, поэтому 

Vвих “ ^ 2 а 2 — ^ 2/2 (Щ* 

Если 

Ш = (XX. 28) 

ТО 

— ■ (XX. 29) 

Таким образом, для структурной схемы, показанной на 
фиг. XX. 12, условие строгой линейности характеристик отдельных 
узлов заменяется условием (XX. 28), т. е. условием индентичности 
масштабного и решающего модуляторов, что практически значительно 
проще. 

Если масштабное напряжение і/ 0 также представляет собой пере¬ 
менную величину, то такое устройство становится множитель но-дели¬ 
тельным. 

Принципиальная электрическая схема множительного устрой¬ 
ства импульсного типа, основанного на рассмотренной структурной 
схеме и содержащего семь электронных пальчиковых ламп приве- 
ведена на фиг. XX. 13. 
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В качестве масштабного напряжения 1? 0 используется напряжение 
анодного питаний, которое должно быть стабилизировано. 

Рабочий диапазон для данной схемы определяется соотношениями 
О < (Л < 180 в и 0 < і)ч < 350 в, 0 < Ц вих < 350 в. 

Если коэффициент усиления усилителя составляет примерно 
35 000 — 40 000, при тщательном подборе элементов обоих ампли¬ 
тудных модуляторов относительная погрешность не превышает 0,1%. 



Фиг. XX. 13. Принципиальная электрическая схема импульсного множительного 
устройства с обратной связью: 

1 — масштабный амплитудный преобразователь; 2 — дифференциальный усилитель; 3 — 
генератор прямоугольных импульсов переменной длительности; 4 — решающий амплитуд¬ 
ный преобразователь. 


В чисто-импульсных множительных схемах прямоугольные 
импульсы проходят через специальное устройство \ которое может 
быть названо электронным ключом. Из общего числа N импульсов, 
поступающих на этот ключ, в течение некоторого промежутка вре¬ 
мени Т пропускается только п импульсов, причем число пропущен¬ 
ных импульсов пропорционально первому входному напряжению ІД: 

п = с^) х . 

Далее импульсы проходят ограничитель амплитуд, после чего их 
амплитуда становится пропорциональной второму входному напря¬ 
жению 0 2 : 

^тпах ~ с 2&2- 

Усредненное за время Т значение выходного напряжения может 
быть определено по формуле 

/ / _ /2/Ущах с \ с 2 т 1 т ] 

и выл г — у “ "у“ ^1^2* 

В качестве усредняющего звена используется фильтр. 

1 Подробно об импульсных устройствах см. Л. А. Меерович, Л. Г. Зеличенко, 
Импульсная техника, изд. «Советское радио», 1953; Б. X. Кривицкий, Импульсные 
схемы и устройства, изд. «Советское радио», 1955. 
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Рассмотрим структурную схему импульсного множительного 
устройства, основанного на использовании пилообразных импульсов 
(фиг. XX. 14). 

Генератор задающих импульсов / посылает сигналы высокой 
частоты на генератор II пилообразного напряжения и временной 
модулятор III. Тангенс угла а наклона переднего фронта пилообраз- 



Фиг. XX. 14. Структурная схема множи¬ 
тельного импульсного устройства, основан¬ 
ного на преобразовании пилообразных 
импульсов напряжения. 


ных импульсов генератора 
II пропорционален входному 
напряжению ІД. Электрон¬ 
ное измерительное устрой¬ 
ство (компаратор) IV фик¬ 
сирует напряжение і) пи¬ 
лообразных импульсов в 
моменты, соответствующие 
промежутку времени т, кото¬ 
рый определяется временным 
модулятором и пропорцио¬ 
нален входному напряжению 
1) г . Выходное напряжение 
в этом случае определяется 
по формуле 

Ѵвых = ат = С х (ф х и г . 


Электрические схемы всех импульсных множительных устройств 
сравнительно сложны, в особенности в тех случаях, когда требуется 
перемножать знакопеременные величины. Другой недостаток этих 
устройств заключается в наличии инерционности, вносимой сглажи¬ 
вающими фильтрами. 

6. ПРИМЕНЕНИЕ МНОЖИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ 

ДЕЛЕНИЯ 

Каждое электрическое вычислительное устройство может 
быть использовано для решения не только прямой, но и обрат¬ 
ной задачи. В этом случае 
устройство включается в 
цепь обратной связи усили¬ 
теля с большим коэффициен¬ 
том усиления. Такой метод 
дает возможность использо¬ 
вать множительные устрой¬ 
ства для построения дели¬ 
тельных (фиг. XX. 15). 

Напряжения ІД, 0 2 , 1?з 
связаны между собой соот¬ 
ношением V і — а\] г и ъ = 

При достаточно большом значении К получим 

у.=41г- (ХХ ' 30) 



Фиг. XX. 15. Делительное устройство, осно¬ 
ванное на применении множительного эле¬ 
мента. 


240 



Другой способ использования множительных устройств для 
выполнения деления заключается в комбинировании множительного 
устройства с функциональным элементом, реализующим величину + 
обратную делителю. 

7. УМНОЖЕНИЕ НА ПОСТОЯННЫЙ МНОЖИТЕЛЬ 

Умножение переменной величины на постоянный множитель вы¬ 
полняется очень просто — путем изменения соответствующих мас¬ 
штабов. 

Допустим, что некоторая физическая величина N воспроизводит 
математическую величину X в масштабе Кх — -др Величина N опре¬ 
деляется по формуле 



(XX.31) 


Умножив числитель и знаменатель правой части этого выражения 
на постоянную С, получим 

м = ^ = < хх - 32 > 

Формулы (XX. 31) и (XX. 32) показывают, что величина N про¬ 
порциональна X и СХ . Следовательно, величина N воспроизводит 
не только значение X в масштабе Кх> но и величину 2 = СХ в мас¬ 
штабе Кг = СКх- 

Таким образом, для того чтобы переменную величину X умножить 
на постоянный множитель С, достаточно вместо масштаба Кх П Р И “ 
нять масштаб Кг- 

Если С < 0, то, умножив переменную X на |С|, следует при вводе 
функции 2 = СХ = — \С\Х в последующие вычислительные устрой¬ 
ства учесть знак минус. Для этого можно, например, придать необ¬ 
ходимое направление перемещениям соответствующих деталей или 
изменить полярность соответствующего напряжения. 


ЛИТЕРАТУРА 

1. Детали и элементы радиолокационных станций, т. III, изд. «Советское радио», 
1953. 

2. Кобринский Н. Е., Математические машины непрерывного действия, 
Гостехиздат, 1954. 

3. К о р н Г., К о р н Т., Электронные моделирующие устройства, ИЛ, 1956. 

4. Лебедев А. Н., Счетно-решающие устройства, Машгиз, 1958. 

5. Итоги науки, Технические науки, 1, Проблемы теории нелинейных систем 
автоматического регулирования и управления, под ред. Я- 3. Цыпкина, АН СССР, 
1957. 


16 Коллектив авторов 222 



ГЛАВА XXI 


ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Функциональными вычислительными элементами называют 
устройства, воспроизводящие функции от одной и двух переменных 
2 = 2 (X) или 2 = 2 (X, У). 

Применение таких элементов в ряде случаев значительно упро¬ 
щает автоматическую выработку заданной функции. Например, при 
воспроизведении сложной функции вида 

2 = С г Х + С 2 Х 2 + С 3 Х 3 = 2 (X) 

один из функциональных вычислительных элементов заменяет 
два суммирующих и два множительных вычислительных устрой¬ 
ства. 

Функциональные элементы широко используются также и для 
воспроизведения табличных зависимостей. 

В целях упрощения конструкции и технологии изготовления 
соответствующих функциональных устройств на практике часто 
довольствуются приближенным воспроизведением заданных зави¬ 
симостей. При этом используются два вида аппроксимации нелиней¬ 
ных функций — криволинейная и кусочно-линейная. В обоих слу¬ 
чаях заданная функция 2 = 2 (X) приближенно с практически 
достаточной точностью заменяется некоторой другой функцией 
С = С(Х)^2 (X). 

Если аппроксимация криволинейная, то функция С (X) графи¬ 
чески изображается некоторой кривой (фиг. XXI. 1, а), достаточно 
близко совпадающей в рабочем диапазоне Х т1п < X < Х тах с кри¬ 
вой заданной зависимости 2 (X). Для случая, когда мы имеем дело 
с кусочно-линейной аппроксимацией, фукция С (X) графически изо¬ 
бражается ломаной линией (фиг. XXI. 1, б). 

Для осуществления криволинейной аппроксимации используются 
линейные нагруженные потенциометры и электронные лампы со 
специальными характеристиками. При кусочно-линейной аппрокси¬ 
мации используются потенциометры со ступенчатыми каркасами, 
линейные потенциометры с шунтирующими сопротивлениями и 
устройства, основанные на применении вентилей 
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Функциональные вычислительные элементы могут быть универ¬ 
сальными и специализированными. В первом случае они исполь¬ 
зуются для воспроизведения любых функций вида 2 = 2 (X) или’ 



Фиг. XXI. 1. Криволинейная и кусочно-линейная аппроксимация задан¬ 
ной функции. 

2=2 (Ху У). Специализированные элементы воспроизводят только 
определенные зависимости, например 2 = соз X, 2 = X зіп У . 


1. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ПОТЕНЦИОМЕТРЫ С ПРОФИЛИРОВАННЫМИ 

КАРКАСАМИ 

Если каркас потенциометра с непрерывной намоткой выполнить 
не прямоугольным \ а фигурным (фиг. XXI. 2), то сопротивление г 
на участке ОМ потенциометра находится в некоторой нелинейной 
функциональной зависимости 
от перемещения Ь движка: 

г = ПЬ). (XXI. 1) 

При определенном харак¬ 
тере этой зависимости и при 
условии пропорциональности 
перемещения Ь независимой 
переменной X сопротивление г 
будет воспроизводить задан¬ 
ную монотонно возрастающую 
фунцию 

2 = 2(Х). (XXI. 2) 

Форма каркаса определяет необходимый закон изменения сопро¬ 
тивления, т. е. уравнение профилирующей кривой 

к = Р (Ь). (XXI. 3) 

Допустим, что при переходе с одного витка намотки на соседний 
движок потенциометра перемещается на расстояние ДД, в-результате 
чего сопротивление г изменяется на величину 

Дг = /Ц + ДІ)-/(Ц. 



Фиг. XXI. 2. Функциональный потенцио¬ 
метр с профилированным каркасом. 


1 Как у линейных потенциометров (раздел I, глава IV). 
16* 
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Значение № при плотной укладке витков провода равно диаметру 
этого провода с учетом изоляции й из . Если* диаметр достаточно мал, 
то можно принять 

Лг = ^/(І)АІ =*<(„,. (XXI.4) 

С другой стороны, величина А г характеризует сопротивление* 
одного витка, заключенного между двумя соседними точками кон¬ 
такта, поэтому 

Дг = /ро, (XXI. 5) 

где р 0 — сопротивление единицы длины проволоки. 

Длина витка / определяется по формуле 

/ = 2/г+ 26+ 2*^. (XXI. 6) 

Приравнивая выражения (XXI. 4) и (XXI. 5), получим 

^ м = (2А + 2&+*Ор 0 ; (XXI. 7) 


отсюда 


где 


Н = р (О = ъг/ (ТО(Д+ - ! т 2 -) - 


то = 


йг 

Ж • 


Во избежание затруднений, которые могут возникнуть при на¬ 
мотке на каркас проволоки, абсолютное значение угла подъема а 
профиля каркаса не должно превышать некоторого предельного зна¬ 
чения <х доп ; обычно принимают ос доп ж 20 -г- 30°. Поэтому уравне¬ 
ние (XXI. 7) должно удовлетворять условию 


йН 

сП 


^ ^ &доп 

шах 


ИЛИ 



I/ Ш Ішах ^ ^ а дол* 


(XXI. 8) 


При непрерывном перемещении движка и переходе контакта 
с одного витка на другой величина сопротивления г меняется скачко¬ 
образно. В результате этого изменение воспроизводимой функции 
имеет ступенчатый характер. 

Величина скачка сопротивления определяется равенством 

Дг = / Ро . (XXI. 9) 
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Ошибки в значениях сопротивления г и напряжения I ], обу¬ 
словленные ступенчатостью, находим по формулам 


< -2 Дг, 

ЬѴ < 1 Дг. 

^ г п 


(XXI. 10) 
(XXI. 11) 


Если соответственно заданной точности скачок сопротивления 
не должен превышать значения Д г тах , то, используя выражения 
(XXI. 8) и (XXI. 9), получим 


/рп — (2/г тах + 2Ь + ъ(і и3 ) р 0 

Это условие должно быть вы¬ 
полнено наряду с условием 
(XXI. 8). В тех случаях, когда 
высота каркаса слишком мала 


ішах ^ ^^тах 


. (XXI. 12) 


< 2 ч-З 


практи- 


ь і-РгИ) 


куют секционирование каркаса \/ 

(фиг. XXI. 3). ] 

Для участка О А, в пределах __I 

которого к < к тіп , выбирают Ьтіп ~| і 

провод диаметром к из1 > к из и о Д 

увеличивают высоту каркаса ф иг> XXI. 3. Секционирование каркаса, 
до к 1 = Р 1 (Ь)>к = Р (Ь). 

Если I' (Ь) = 0, то в некотором диапазоне значений Ь следует 
принять Р (Ь) = 0. Форма каркаса в этом диапазоне значения не 
имеет, так как все витки провода должны быть заколочены. 

По формуле (XXI. 7) определяется профиль каркаса, при условии, 
что витки провода располагаются на каркасе перпендикулярно 
его прямолинейному основанию и не сползают на криволинейной 
стороне при намотке. Достигнуть этого практически весьма трудно, 
и значительно проще укладывать витки вплотную один к другому. 
Однако в этом случае они располагаются к основанию под неко¬ 
торым углом, переменным по величине, и профиль каркаса должен 
соответствовать не функции к = Р (Ь)> а некоторой новой зависи¬ 
мости к г = Ф ( Ь с ), которая определяется следующим образом. 
В случае, если витки имеют наклон, то некоторому значению коор¬ 
динаты 7, соответствует виток, занимающий положение отрезка АМ 
(фиг. XXI. 4), длина которого равна к = Р ( Ь ). В этом случае коор¬ 
динаты точки М каркаса должны быть равны 


К = У и 2 


(XXI. 13) 


— Е о, 


(XXI. 14) 


где а — смещение витка в направлении основания каркаса. 

Положение следующего витка определяется отрезком АіМц 
который можно считать параллельным отрезку АМ. 
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Проведя прямую МС, параллельную основанию каркаса, полу¬ 
чаем равнобедренный треугольник МСМу , причем МС = ААі = 
= ММу = йі , МуС = гій. 

Опустив высоту МіО, получаем отрезки МО = и ОС = йе. 
Высота МЕ делит отрезок МуС попалам. 

Из подобия треугольников МЕС и М\ОС имеем 



откуда 
_1_ 
2 




йН 

аь 


№* 

йЬ 


йа 


1 / йН у 
— 2 \ сІЬ ) 


ли 


Величина смещения а, 
которая определяет коор¬ 
динаты Н с и вычисляется 
по формуле 

»=т!(і)’ л -< ххі - 15 > 


До сих пор мы предпо¬ 
лагали, что моделируемая 
функция 2 ( X) монотонна и 
знак ее в рабочем интервале значений аргумента не меняется. 
Однако потенциометр с профилированным каркасом можно приме¬ 
нить и для воспроизведения знакопеременных и немонотонных 
функций. 

При воспроизведении знакопеременной монотонной функции, 
проходящей через нуль (фиг. XXI. 5, а ), потенциометр имеет среднюю 
точку О, которая делит его на два участка: ОА и ОБ . Полные сопро¬ 
тивления этих участков удовлетворяют пропорции 


-тіл I 


В случае реализации немонотонной функции, изображенной на 
фиг. XXI. 5, б, потенциометр имеет добавочное сопротивление г$, 
а средняя точка делит его на участки О А и ОБ с сопротивле¬ 
ниями т А и г в , причем 


^шах %тах 

Если знакопеременная и немонотонная функция изображается 
кривой, показанной на фиг. XXI. 5, в, то потенциометр разделяется 
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на четыре участка с сопротивлениями г ь г 2 , г 3 , г 4 и имеет добавоч¬ 
ное сопротивление г д . При этом 

г і _ Г 2 __ г 3 _ Г 4 __ г а 

I ^шіп I 2 тах ^тах I ^А I I %тІп | | ^А I 



Фиг. XXI. 5. Моделирование знакопеременных и немонотонных функций. 


Если каркас соответствующего профиля имеет цилиндрическую 
форму, а движок вращающийся, то можно воспроизводить перио¬ 
дические функции, например синуса и косинуса. 


2. КОРРЕКЦИЯ ВЛИЯНИЯ НАГРУЗКИ ПОТЕНЦИОМЕТРОВ 


Нагрузка потенциометра, используемого в качестве делителя 
напряжения, вызывает дополнительное падение напряжения, что 
приводит к появлению ошибки в значении моделируемой функции. 
Для того чтобы скорректировать эту ошибку, каркасу придается 
определенный профиль. 

Если к выходным зажимам потенциометра подключена нагрузка 
в виде некоторого сопротивления г н , то выходное напряжение опре¬ 
деляется по формуле 


Л ГпГн + Г п Г - 


Наибольшим это напряжение будет при г — г п : 1? нтах = V п . 
Определим закон изменения сопротивления г в зависимости от 
значения Ь, т. е. г = { (Ь), при котором напряжение V н модели¬ 
ровало бы заданную функцию 2 = 2(Х) без погрешности. 

Вводя масштаб 

Кг=*щ> (XXI. 16) 


получим 



г п г 

ГпГн+Г п Г — Г*~ 


(XXI. 17) 
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Отсюда получим квадратное уравнение: 


2г 2 — г„ (і—к 2 и п ) г — г п г и г = о. 


Решая это уравнение, находим 

г = пц 


где 


[ 2 (ЧЧ ~ к г ѵ Л Г п+Ѵі 2 (Ч ь ) ~ к г ѵ п\ гг 1 + іг п г н І г (ЧЧ1 2 

22 (К 

2 = 2(Х) = 2(К ь Ь). 


, (XXI. 18) 


Так как значение г может быть только положительным, а абсо¬ 
лютная величина радикала больше слагаемого [2(К ь Ь )— К^и п ]г п у 
то перед радикалом поставлен знак плюс. 

Если 2 {К ь Ь) = 0, то полученное уравнение выражает неопреде¬ 
ленность. Это означает, что при небольших значениях 2 в резуль¬ 
тате расчета сопротивления г по формуле (XXI. 18) могут получаться 
большие погрешности. Во избежание этого при малых значениях 2 
и г следует в знаменателе выражения (XXI. 17) пренебречь чле¬ 
ном г 2 вследствие его малости. 

В этом случае 


г _г / 1 \ _ ГпГнХ (Кі'Ь) 

Г КгУ^н-ГпЦКьЦ 


(XXI, 19) 


Формулы (XXI. 18) и (XXI. 19) определяют профиль каркаса 
с учетом постоянной нагрузки потенциометра. 

При каскадном соединении нескольких потенциометров, когда 
коррекция влияния нагрузки изменением формы каркаса невозможна, 
практикуется включение добавочных функциональных потенцио¬ 
метров, стабилизирующих входное сопротивление рабочих потенцио¬ 
метров. 

Устройство, схема которого изображена на фиг. XXI. 6, состоит 
из рабочего потенциометра П р и стабилизирующего потенциометра П г 
Выходное напряжение рабочего потенциометра должно воспроизво¬ 
дить некоторую функцию 2=2 ( X ). Стабилизирующий потенцио¬ 
метр предназначен только для стабилизации полного входного сопро¬ 
тивления всей схемы. 

Полное входное сопротивление схемы определяется по формуле 
Г,х = Г рп — г р+ Г р+ Я Гн + Г с = СОП5І, 


откуда 


Гг = Г а 


■ Г рп + - 


р Л~ Гн 


Если принять г ЙХ = г рп , то 

Г с = 


Гр + Г Н • 


(XXI. 20) 
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Выходное напряжение схемы определяется по формуле 


Ц __ Ц п 4 ГрГн 
Г в X ' Гр + г н 


(XXI. 21) 


Это напряжение представляет собой определенную функцию пере¬ 
мещения движка Ь: 

и = о щ = . 

А2: 

Следовательно, на основании выражения (XXI. 21) можно опре¬ 
делить необходимый закон изменения сопротивления г р в зависи¬ 
мости от величины Ь. 

После несложных преобразо¬ 
ваний получим 

_ р*/ 

Г р ~ Г “ Ц п + ’ 

где 

В = 

Гн 

ИЛИ 

г,-НВ=г, и ^ т .(ХХ 1.22) 

Рассмотренная схема пригодна 
для воспроизведения функций, 
монотонно изменяющихся в рабо¬ 
чем диапазоне. Такие схемы могут 
быть составлены также для функций, имеющих максимум или мини¬ 
мум в рабочем диапазоне и для знакопеременных функций. 

Рабочий и стабилизирующий потенциометры помещаются в один 
общий корпус, а их движки устанавливаются на общей оси. 

Возможна также стабилизация выходного сопротивления и даже 
одновременная стабилизация обоих сопротивлений. 

3. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИОМЕТР С ИЗОГНУТЫМ 
ПРЯМОУГОЛЬНЫМ КАРКАСОМ 

Равномерная намотка провода на профилированный каркас свя¬ 
зана с определенными трудностями. Ввиду этого были разработаны 
различные методы использования каркасов прямоугольной формы 
с равномерно распределенной намоткой. К таким методам относится 
изгиб прямоугольного каркаса по длине соответственно заданной 
функции. 

Рассмотрим схему функционального потенциометра с изогнутым 
прямоугольным каркасом и движком, совершающим поступательное 
перемещение (фиг. XXI. 7, а).^Предположим, что закон изменения 
сопротивления г на участке ОМ в зависимости от смещения Ь движка 
задан. 



чего и стабилизирующего потенцио¬ 
метров. 
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Необходимо найти уравнение кривой У = Р ( Ь) у в соответствии 
с которой должен быть изогнут каркас после намотки сопротивления. 



Так как намотка равномерная, то 

Г п __ Г _ йг 
8 п 8 йз 9 

где 5 — длина дуги ОМ; 

г п — полное сопротивление потенциометра; 
8 п — длина каркаса. 

Отсюда 

йг = — йз. 

8 п 


Дифференциал дуги равен 

йз = УЪуГ+Ш, 

поэтому 

йг = ^-УйѴ* + йЬ 2 . 

8 П 

Отсюда находим 

Л '=/(Ш5Р‘" 

и, наконец, 

ь __ 

У = ЕЦ,)=[ [/'(!)] 2 — 1<и, (XXI. 23) 

о 

где Г(Ь) = ъ- 

Если движок совершает вращательное движение (фиг. XXI. 7, б), 
то дифференциал дуги йз определяется по формуле 

йз = ѴрѴТй? 2 . 

В этом случае 

йг = — Ур 2 йѵ 2 + йр 2 . 

8 П 
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Отсюда получим дифференциальное уравнение: 

Ш 2 Р 2 + ($) 2 - ^ = °> (XXI. 24) 

где р = Р (®) — уравнение кривой изгиба каркаса; 

П?)=^. (XXI. 25) 

г = / (ср) — заданный закон изменения сопротивления участка ОМ 
в зависимости от угла поворота ср движка. 

Функция Р( ср) может быть получена путем численного интегриро¬ 
вания уравнения (XXI. 24). 

Потенциометры с изогнутым каркасом пригодны для воспроизве¬ 
дения весьма ограниченного количества функций и характеризуются 
низкой точностью. 


4. ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ФУНКЦИЙ 
ПРИ ПОМОЩИ ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ ТРУБКИ 


В ряде случаев для воспроизведения нелинейных функций может 
быть использовано устройство, основанное на применении элек¬ 
тронно-лучевой трубки (фиг. XXI. 8). 



Фиг. XXI. 8. Воспроизведение нелинейных функций при помощи электронно¬ 
лучевой трубки. 


Входное напряжение приложено к горизонтально отклоняю¬ 
щим пластинам 4. Это напряжение вызывает отклонение пятна на 
экране трубки в направлении оси X. К вертикально отклоняющим 
пластинам 3 приложено выходное напряжение Ѵ 2 дифференциаль¬ 
ного усилителя У, определяемое по формуле 

*/« = *<*/„-*/,.), (XXI. 26) 

где К — коэффициент усиления; 

Vс» — напряжение смещения; 

Vф» — напряжение на выходе фотоэлемента. 
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Напряжение Ѵ 2 представляет собой также выходное напряжение 
всего устройства. 

Вертикально отклоняющие пластины, усилитель и фотоэлемент 
электрически соединяются таким образом, что напряжение і) см 
вызывает отклонение электронного пучка вверх, а напряжение 
Ѵфэ~ вниз - 

Допустим для упрощения доказательства, что кривая у = / (х) 
проходит через начало системы координат оху у которое совпадает 
с центром экрана (фиг. XXI. 8, а). В этом случае напряжение сме¬ 
щения 11 см подбирается таким образом, чтобы при Оі = 0 центр 
пятна совмещался с центром экрана. В этот момент половина пятна 
закрыта ширмой (фиг. XXI. 8, б) * и соблюдаются равенства 

Уфэ Уфэо ^ СМ' 

^ = *(*/„-г/,.). 

Предположим, что под действием входного напряжения 1і 1 > О 
пятно смещается в область положительных значений л; на расстояние 

х = с*1] 1У (XXI. 27) 

где С х — коэффициент пропорциональности. 

По мере смещения пятна оно прикрывается ширмой до тех пор, 
пока ІІф Э <ІІІф Э0 . В результате этого под действием напряжения 
Ѵ 2 = К (Усм — V фэ) > 0 пятно смещается в вертикальном направле¬ 
нии, на расстояние, определяемое по формуле 


у — Ду = с у г/ 2 , (XXI. 28) 

в положение, изображенное на фиг. XXI. 8, в. Центр пятна должен 
располагаться несколько ниже среза ширмы, ибо при несоблюдении 
этого условия Ѵф Э ^Ѵф Э о и V 2 = 0. 

Выходное напряжение фотоэлемента при новом положении пятна 
определяется по формуле 

у фэ ~ и фэо фэ' 

причем, можно принять, что Ы] фэ = рДг/. В этом случае 

и 2 = ту , 


откуда Ду = щ (Р — коэффициент пропорциональности). 

При достаточно большом коэффициенте усиления усилителя 
(/С» 1) можно считать ку~ 0. Тогда 

і/* = 7-0. (XXI. 29) 

С У 


* Считаем, что пятно имеет форму окружности и соответствующий участок 
среза ширмы прямолинейный. 
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Таким образом, при изменении входного напряжения пятно 
скользит по срезу ширмы, а выходное напряжение Ѵ 2 пропорци¬ 
онально координате у . 

То же самое происходит при смещении пятна из центра экрана 
в область отрицательных значений х (при < 0) с той лишь раз¬ 
ницей, что центр пятна располагается несколько выше среза ширмы 
(фиг. XXI. 8, г). 

Для воспроизведения напряжением Ѵ 2 заданной функции 2 = 
= 2 (X) необходимо, чтобы вертикальное и горизонтальное смеще¬ 
ние пятна, т. е. координаты у и х точек среза ширмы, были пропор¬ 
циональны функции 2 и аргументу X. Поэтому в первую очередь 
ширме следует придать вполне определенную конфигурацию. 

Введя масштабы 

/Су = у (XXI. 30) 
и 

Кх = -Т' (XXI. 31) 

получаем уравнение профиля 
ширмы: 

У = / (*) = 

= ±-.ЦК я х). (XXI. 32) 

Из выражений (XXI. 27) и (XXI. 31) находим масштаб входного 
напряжения: 

Кѵі = А_ = КхС ,. (XXI. 33) 

На основании выражений (XXI. 9) и (XXI. 30) определяем мас¬ 
штаб выходного напряжения: 

Кѵг = -2_ = КуСу ' (XXI. 34) 

В случае необходимости начало системы координат оху может 
быть смещено из центра в любую точку экрана. Смещение по оси оу 
достигается изменением напряжения 0 СМ , а смещение по оси ох — 
вводом начального значения входного напряжения і/ 10 . 

К достоинствам рассмотренного устройства следует отнести его 
относительную простоту и отсутствие инерционности. 

Точность устройства зависит от коэффициента усиления усили¬ 
теля, чувствительности фотоэлемента и формы пятна. По данным, 
приведенным в литературных источниках, она достигает 1%. 

В некоторых случаях точность может быть увеличена приме¬ 
нением регулируемых ширм (фиг. XXI. 9). 
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5. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАГРУЗКИ ЛИНЕЙНЫХ ПОТЕНЦИОМЕТРОВ 
ДЛЯ АППРОКСИМАЦИИ НЕЛИНЕЙНЫХ ФУНКЦИЙ 


Для приближенного воспроизведения некоторых нелинейных 
зависимостей можно использовать влияние на закон изменения выход¬ 
ного напряжения нагрузки линейных потенциометров. 



Фиг. XXI. 10. Нагруженный линейный потенциометр. 


Выходное напряжение нагруженного линейного потенциометра, 
изображенного на фиг. XXI. 10, а, определяется выражением 


п = п -- 

и “ ип г н г п + г п г-г * 


Введем обозначения: 

а = 



Отсюда получим 


Ѵ„ = Ѵ П 


Аа 

4- а — а 2 # 


(XXI. 35) 


Координаты Ь или а определяют положение движка потенцио¬ 
метра относительно точки А. 

Придавая коэффициенту X ряд значений в пределах от 0 до I, 
получим (фиг. XXI. 10, а) семейство кривых функции 

ж = г + х .* . = №’ «>■ (XXI. 36 ) 
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Если координаты а и т X отсчитывать относительно точки В 
потенциометра, то это семейство примет вид, изображенный на 
фиг. XXI. 10, б. 

При подключении сопротивления г н к точке В потенциометра 
семейство кривых функции приобретает вид, показанный на 

фиг. XXI. 10, в и г. В некоторых случаях закон изменения выход¬ 
ного напряжения О н в зависимости от координаты а может с доста¬ 
точной точностью аппроксимировать заданную функцию 2 = 2 (X). 
Нагруженный линейный потенциометр, таким образом, представляет 
собой вычислительное устройство для 
приближенного воспроизведения неко¬ 
торых линейных зависимостей. 

Схемы включения потенциометра 
и сопротивления нагрузки могут быть 
разнообразны. 

На фиг. XXI. 11 показана схема для 
воспроизведения тангенсной зависимо¬ 
сти. Такая схема описывается следую¬ 
щей системой уравнений: 


V* + Ѵа “ 7 4 (іп + г ) = 0; 


“0Ц/7 0- 


Гд 


Гд. 


-Ѵн- 


±Г 


0 ] 

-‘‘.г 


■ /? 


1< 


Гн 


Фиг. XXI. 11. Схема для аппро¬ 
ксимации функции тангенса. 


Л(^-г)+/.(^ + л) = (Л,; 


л = 4+ и> 

/ 8 = / 2 +/ 3 . 

Решение этой системы относительно силы тока / 3 имеет вид 

/ _ у __ 

3 " 4г„г„ + 2 г# п + г\ — 4г 2 

Падение напряжения на сопротивлении нагрузки определяется по 
формуле 

_ 4 гг н 


Ѵ Ы =Ѵ Я 


Ь н г п + 2 Г д г п +Г п — 4 л 2 


(XXI. 37) 


Введя обозначения 


Г і 0 

4 я 


получим 




'а 


2Аа 


А = — 


4А +2р’+ 1 — а 2 


(XXI. 38) 
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Величина а характеризует перемещение О А = Ь движка, выра¬ 
женное в относительных единицах, в зависимости от положения 
движка относительно точки О. Значение а может быть положитель¬ 
ным или отрицательным. 

Предположим, что 

4А + 2р+1=^- и т __ в 1а1 =/(а). 


В этом случае 

Ѵ н = Ѵ п - 2Х^/(а). (XXI. 39) 

Разложив функцию / (а) по степеням а, получим 

/ ( а ) = - ] _\ а2 = а + 4 а 3 + Ч V -г . • . 

Если ч = , то 

/(а)=а +^-« 3 + ^-а 5 + ... (XXI. 40) 

При разложении в ряд функции тан¬ 
генса получим 

!§« = « + 4 -« 3 + 4 а5 + --- (XXI.41) 

Сравнение выражений (XXI. 40) и 
(XXI. 41) показывает, что практически с до¬ 
вольно высокой степенью точности можно 
принять / (а) ^ а. Получающаяся при этом ошибка составляет при¬ 
мерно -^-а 5 -а 5 == -^г а 5 . При а = , например, ошибка будет 

равна 0)7 0/о - 

По схеме, приведенной на фиг. XXI. 12 , можно аппроксимировать 
функцию секанса. Входное сопротивление схемы определяется по 
формуле 



Фиг. XXI. 12. Схема для 
аппроксимации функции се¬ 
канса. 


(-т- + ')(т-0 


+ г н — ~г 


■г 2 + г н г„ , 


откуда выходное напряжение будет равно 


г вх 


4г н г п 


Г п + 4г « г л — 4г2 


Введя обозначения 
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получим 


(XXI. 42) 


и =ц _ ™ _ 

и н Ѵ п 1 +4А _ а 2 . 

Предположим, что 1 + 4А = -В. Тогда 

Ѵн = Ѵ»Т ~^г- (XXI. 43) 

Если у = , то знаменатель этого выражения представляет 

собой первые два члена разложения в ряд функции косинуса. 
Действительно, 

соз а = 1 — ^-а 2 + а 4 + ... 
поэтому можно принять 
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6. КРИВОЛИНЕЙНАЯ АППРОКСИМАЦИЯ ПРИ ПОМОЩИ ЭЛЕКТРОННЫХ 
ЛАМП СО СПЕЦИАЛЬНЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ 


В некоторых случаях криволинейная аппроксимация заданной 
функции 2 = 2 (X) может быть осуществлена при помощи электрон¬ 
ной лампы с соответствующей нелинейной характеристикой. 
Изменение выходного напряжения 


V шх в схеме, изображенной на 
фиг. XXI. 13, при изменении напря¬ 
жения на сетке V определяется 
по формуле 


Если І а = НѴ е )> то 

Ѵе» х = -г н І{У ё ). (XXI. 44) 



Вводя масштабы 


Фиг.- XXI. 13. Аппроксимация 
заданной функции при помощи 
электронной лампы с нелинейной 
характеристикой. 


находим 

%Г = —кЬ 2{Кхи ^ (ХХІ - 45) 

Соответствующим образом подбирая электронную лампу и наи¬ 
более подходящий участок ее характеристики, можно с большей или 
меньшей точностью аппроксимировать функцию /(/7^). 

Для этого используется фактическая зависимость изменения анод¬ 
ного тока І а от изменения сеточного напряжения V ё . В качестве 
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примера можно привести триод 6С5, сеточные характеристики кото¬ 
рого в некотором диапазоне дают возможность аппроксимировать 
функцию 1 = X 2 . 

Недостатком устройств, основанных на использовании нелиней¬ 
ных характеристик электронных ламп является то, что эти характе¬ 
ристики не отличаются высокой стабильностью и могут служить 
для аппроксимации заданной функции обычн'о только в узком диа¬ 
пазоне изменения величин. 


7. КРИВОЛИНЕЙНАЯ АППРОКСИМАЦИЯ ПРИ ПОМОЩИ 
ИМПУЛЬСНЫХ УСТРОЙСТВ 

Криволинейная аппроксимация многих функций одной незави¬ 
симой переменной может быть выполнена с помощью импульсных 
делителей напряжения, представляющих собой амплитудные моду¬ 
ляторы, изменяющие амплитуду прямоугольных электрических 

импульсов пропорционально входному 
сигналу. 

В простейшем исполнении 

(фиг. XXI. 14) такой модулятор содер¬ 
жит активные сопротивления Г\ и г 2 , 
емкость С и непрерывно вибрирующий 
ключ Я, режим работы которого харак¬ 
теризуется относительной длитель¬ 
ностью размыкания: 



Фиг. XXI. 14. Простейший им¬ 
пульсный делитель напряжения. 




ч + ър 


т 


(XXI. 46) 


где т 3 — время зарядки конденсатора; 
т р — время разрядки; 
т — полный период (цикл) работы ключа. 

В реальных схемах импульсных делителей напряжения функции 
практически безынерционного ключевого элемента выполняет элек¬ 
тронная лампа с малым внутренним сопротивлением, периодически 
запираемая отрицательными Я импульсами, поступающими на ее 
управляющую сетку. 

Коэффициент передачи импульсного делителя определяется по 
формуле 


Ц выX _ & _ 

и 0 - к + иі-к) ’ 


(XXI. 47) 


где 



Т 3 = (ті + т 2 ) С — постоянная времени заряда; 

Т р = г 2 С — постоянная времени разряда. 

При ^ Ф 1 коэффициент передачи является нелинейной функцией 
коэффициента заполнения (относительной длительности) прямо- 
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угольных Электрических импульсов, поступающих на управляющую 
сетку ключевой лампы. 

Представив это выражение в виде 

У'** = = Ѵо к+ 1 к {1 _ -щ- = гѵч*). 


убеждаемся, что импульсный делитель характеризуется свойствами 
функционально-множительного звена, а воспроизводимые им кри¬ 
вые по характеру будут подобны кривым, изображенным на 
фиг. XXI. 10, а. 

При изменении начала отсчета аргумента к по формуле 


к г =\—к 

(например, путем подачи управляющих 
импульсов с другого анода мультивиб¬ 
ратора), выражение для коэффициента 
передачи импульсного делителя при¬ 
обретает вид 

»■= и-мі- тг < ХХІ - 48 > 



"в 

0 - 


ъ 


с 


и вых 


Фиг. XXI. 15. Схема импульс¬ 
ного делителя с ключом после¬ 
довательного типа. 


Согласно выражениям (XXI. 47) и (XXI. 48), для получения 
выпуклых кривых должно выполняться условие 





которое легко реализуется в схеме, приведенной на фиг. XXI. 15. 

В этом случае, при п < г 2 имеем ч < 1, при г х = г 2 имеем 
7 =1 и при Гі > г 2 имеем ^ > 1. 

В более общем случае предполагается изменение знака входного 
сигнала І1 0 и кривые, воспроизводимые импульсным делителем, 
располагаются в первом и четвертом квадрантах (фиг. XXI. 16). 

Для распространения этих кривых на все квадранты координатной 
плоскости, необходимо перенести начало отсчета аргумента к по оси 
абсцисс таким образом, чтобы условие а = 0 выполнялось при неко¬ 
тором промежуточном значении 0 < к 0 < 1. 

Как правило, это условие реализуется импульсными делителями, 
построенными по дифференциальной схеме, содержащей два ключа, 
работающих в противофазе. Например, для импульсного делителя, 
принципиальная схема которого приведена на фиг. XXI. 17, 

_ к _ 1 —к __ 

к + К (1 — &) 1 + к ("К — 1) 


24 (к — 0.5) 

[к + ^(\-к)\ [1 + ^ (К — 1)1 * 


(XXI. 49) 


что соответствует кривым, изображенным на фиг. XXI. 18. 
17* 
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Перенос начала отсчета по оси ординат наиболее просто дости¬ 
гается подачей соответствующего фиксированного смещения на выход 
импульсного делителя напряжения. 



Фиг. XXI. 16. Семейства кривых, воспроизводимых импульс¬ 
ным делителем с ключом последовательного типа. 


Необходимо иметь в виду, что последовательное включение клю¬ 
чевого элемента в схеме импульсного делителя (например, импульс¬ 
ного делителя, приведенного на фиг. XXI. 15) практически означает 


(фиг. XXI. 19). 

г, Г 



Фиг. XXI. 17. Дифференциальный 
импульсный делитель с противофаз¬ 
ными ключами. 



Фиг. XXI. 18. Семейство кривых, 
воспроизводимых дифференциаль¬ 
ным импульсным делителем. 


Обе лампы должны управляться противофазно, т. е. когда одна 
из ламп открыта, другая должна быть закрыта, и наоборот. 

Кривые, приведенные на фиг. XXI. 18, показывают, что простей¬ 
шие импульсные делители дают возможность приближенно воспро¬ 
изводить ряд функциональных зависимостей, логарифмических, сте- 
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пенных, показательных и тригонометрических в определенных пре¬ 
делах изменения аргумента, а также ряд табличных зависимостей. 

Усложнение схемы импульсного делителя вследствие введения 
дополнительных элементов, главным образом реактивных, резко 
изменяет характер основных зависимостей и, следовательно, характер 
воспроизводимых кривых. Так, например, для импульсного дели¬ 
теля, принципиальная схема которого приведена на фиг. XXI. 20, 
справедливо равенство 

а = =-----, (XXI.50) 

0 І* + 1і(1-*)] [А + 11*(1-й)] +^-к(\-к) 


где 

„ _ Г І + Г 2 . 

11 — г * 

Г 2 

_ г 2 + г 8 

і 2 — —:— • 
г з 

Реальные импульсные уст¬ 
ройства, применяемые для 
криволинейной аппроксима¬ 
ции, в большинстве случаев 
выполняются по схеме с об¬ 
ратной связью (фиг. XX. 12). 
При этом характер воспро¬ 
изводимой зависимости опре¬ 
деляется коэффициентами пе¬ 
редачи масштабного и решаю¬ 
щего импульсных делителей. 

Действительно, в этом 
случае 



Фиг. XXI. 19. Последовательный ключ. 



Фиг. XXI. 20. Импульсный делитель с двумя 
реактивными элементами. 


Ѵ'ых = ^2*2 = ѴгІ2 (к) = Ѵ*іг [Фі («і)1 = ^ 2/2 [Фі (^)] . 

так как 


(XXI. 51) 


Например, если 


то 


а 

а 2 


_ к 1/ х 

і А-Мі(І-й) ~ Ц 0 ’ 

_ А V вих 

~ А + И*( 1 —А) — и % 


(XXI. 52) 


к — 


“іКі 


г/х 

г7> 


1 - «2 (1 - Ъ) 


і + ^-а-и) 
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ѵ л 


и 2 ѵ-г ■ 


и. 


“іТі 


“х (1і — Кг) — 1^2 


У, 


Іі + Ъ 


(&-■) 


(XXI. 53) 


Согласно выражениям (XXI. 52), при ^ > Тг имеем а 2 > а 19 при 
Чі = Ч 2 имеем а 2 — а і и П Р И Ті<Л 2 имеем а 2 <С 04 . 

Отсюда следует, что кривые, воспроизводимые импульсным функ¬ 
циональным устройством, изображенным на фиг. XXI. 12 , могут быть 
выпуклыми или вогнутыми, в зависимости от соотношения между 


коэффициентами у 1 и 


Ц> 



и 0 * р 


Фиг. XXI. 21. Воспроизведение членов сте¬ 
пенного ряда. 


Т 2 > причем каждый из этих коэффициентов 
может быть больше единицы. 

Импульсный делитель на¬ 
пряжения удобен также для 
воспроизведения сложных 
функциональных зависимос¬ 
тей путем разложения их в 
степенные ряды. 

Структурная схема элект¬ 
рической цепи, показанная на 
последовательно соединенных импульс- 


фиг. XXI. 21, содержит N 
ных делителей напряжения с равными коэффициентами передачи 
Ключевые элементы каждого из этих делителей управляются общим 
потоком электрических импульсов. 

В такой схеме выходной сигнал га-го импульсного делителя 
будет равен 

Ѵт = Ѵо* т . 

Если дополнить данную схему цепями алгебраического сумми¬ 
рования, подобрав надлежащим образом коэффициенты отдельных 
слагаемых а 0 , а ІУ а 2у ..., а 
сигнал вида 


У* 


. п , то можно сформировать выходной 

Уо( а О #і а "Ь #2 а2 +“ • • • 4" а п <хП )• 


8. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ПОТЕНЦИОМЕТР СО СТУПЕНЧАТЫМ КАРКАСОМ 

Если каркас потенциометра с равномерной намоткой сделать 
ступенчатым (фиг. XXI. 22, а), то сопротивление г участка ОМ и 
выходное напряжение V потенциометра изменяются в зависимости 
от перемещения движка Ь по закону ломаной линии (фиг. XXI. 22, б). 

На 1-м участке каркаса, в пределах О </,<2,!, сопротивле¬ 
ние г изменяется от 0 до г г по линейному закону 1 


г = 



На 2-м участке < Ь < Ь 2 ) 

' - -■« += щ -■У + г . 

1 Ступенчатостью пренебрегаем, 
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На 3-м участке (Ь 2 < Ь < Д 3 ) 


Гг —Г 2 

и — ^2 


^г) + ^2 


_ДГд 

Д^з 


(I —Д 2 ) + Г 2 . 


В общем случае, в пределах некоторого /-го участка, закон 
изменения сопротивления имеет вид 

г = +і Дг <- < ххі - 54 > 


где Д г і и ДД/ — сопротивление и длина участка. 




Фиг. XXI. 22. Потенциометр со ступенчатым каркасом. 


Полное сопротивление потенциометра, имеющего п участков, 
определяется по формуле 

г„ = ‘|; до. (ххі. 55) 


Если к потенциометру приложено напряжение і/ п , то закон 
изменения выходного напряжения V в пределах /-го участка опре¬ 
деляется выражением 


ц ___ Ц п у. __ Цп 


Мі 




+ 2> 

1 


1—1 ’ 


(XXI. 56) 


или, так как — Дг 


і/ = 


-Ш., 

Ші 


АЦ 


і-уд^_ х 


+ Е д ^-і* 


(XXI. 57) 


При расчете потенциометра, в случае если он предназначен для 
аппроксимации заданной функции 2 = 2(Х), строят график этой 
функции (фиг. XXI. 23) и задаются ломаной линией, определяю¬ 
щей функции С = С (X). В этом случае приближенно можно запи¬ 
сать; 

(XXI. 58) 
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с.= С(Х)як2(Х). 






Максимальная погрешность, получающаяся в результате замены 
точного значения воспроизводимой функции приближенным, опре¬ 
деляется наибольшим расхождением между кривой и ломаной. 

В і - м интервале (Х^ < X < функция С (X) имеет вид 


_ д^' 

— АХі 




+ 2 ДС, 


(XXI. 59) 


Аналогия выражений (XXI. 54), (XXI. 56) и (XXI. 59) свиде¬ 
тельствует о возможности точного 




1 , 

У Л Ш) 

к 

1 

2 

3 


О х ,, х 2 х- 


воспроизведения функции С (X). 
Выбрав полное сопротив¬ 
ление потенциометра г п , его 
длину Ь п и напряжение пи¬ 
тания О п , определяют мас¬ 
штабы: 

К г ^± == Чтх ; (XXI. 60) 

г г п 

= ( ХХІ - 61 ) 

** = -*=%*. (XXI. 62) 
X 


Зная координаты гра- 

Л ѵѵт оо ниц отрезков прямых, со- 

Фиг. XXI. 23. К расчету потенциометра со „ т „ ТЛ 

ступенчатым каркасом. ставляющих ломаную линию 

функции С(Х), можно найти 
длину и сопротивление соответствующего участка потенциометра. 
Например, для 2-го участка 


Дг 2 


С 2 -Сі _ ДС 2 
/(г “ Кг 




х* — х л 


Для некоторого /-го участка 

и ‘-тё- 


АХ 2 
Хі • 


(XXI. 63) 
(XXI. 64) 


Количество витков намотки на і-м участке определяется по 
формуле 

= (XXI. 65) 

а из 


где <і из — диаметр провода с изоляцией. 



Сопротивление одного витка определяется выражением 
—і- — р 0 1. = р 0 (2 Н 1 + 2 Ь ъсІ из у у 

отсюда определяется высота каркаса на і - м участке: 

к ‘ = ^к~{ Ь + 1 Т 1 )’ (ХХІ.66) 

где Ь — толщина каркаса; 

р 0 — сопротивление единицы длины провода. 

Включая потенциометр со ступенчатым каркасом подобно тому, 
как включается потенциометр с фигурным каркасом (см. фиг. XXI. 5), 
можно воспроизводить знакопеременные и немонотонные функции. 

Ошибка, возникающая вследствие ступенчатости у данного потен¬ 
циометра, будет максимальной на участке с наибольшей высотой 
каркаса. 


9. ЛИНЕЙНЫЕ ПОТЕНЦИОМЕТРЫ С ШУНТИРУЮЩИМИ 
СОПРОТИВЛЕНИЯМИ 


Представим себе потенциометр с каркасом прямоугольной формы 
и равномерной намоткой, разделенный на несколько участков, 
каждый из которых зашунтирован некоторым сопротивлением 
(фиг. XXI. 24). 



Фиг. XXI. 24. Линейный потенциометр с шунтирующими сопротивлениями. 


Предположим, далее, что закон изменения выходного напряжения^, 
снимаемого с потенциометра в зависимости от величины Ь у должен 
совпадать с ломаной линией V (Ь) у представленной на фиг. XXI. 24. 

Пока движок находится на 1-м участке (0 < Ь < Ьі) у выходное 
напряжение изменяется в зависимости от перемещения Ь линейно, 
по закону 

ь 1 


в пределах от 0 до [Д. 
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На 2-м участке (Ь г < Ь < Ь 2 ) 

7 7 _ ^ 2—^1 п _ Г \ і 


г/ = -т^іг {1 ~ Іі) + Ѵі= Щ {ь “ Ьі) + Ѵі ' 


На 3-м участке 


Ѵ = ^^-{1-Ьг) + Ѵ 2 = 
ь з — ь 1 


■(Ь — Ьг) *~ и 2 - 


В общем случае, в пределах некоторого /-го участка, закон 
изменения напряжения имеет вид 

^ = тт5^(і- *•<-.)+ У<-.“ 


= і7т +Е 4У <- 


(XXI. 67) 


где Ш і и А Ьі — падение напряжения на соответствующем участке 
и его длина. 

Таким образом, изменение выходного напряжения в зависимо¬ 
сти от I, так же как и у потенциометра со ступенчатым каркасом, 
определяется ломаной линией (фиг. XXI. 24). 

Наклон отдельных участков ломаной определяется производной 


(Ш 


(XXI. 68) 


Эквивалентное сопротивление /-го участка потенциометра равно 


_ г ші ^ г і 

91 “ г ші + Агі 9 


где Дг; — сопротивление незашунтированного участка, а г ші — со¬ 
противление шунта. 

Если 




(XXI. 69) 


Агі 

1+ХГ 


(XXI. 70) 


Сопротивление потенциометра при отсутствии шунтов будет 
равно 

2 Аг,. (XXI. 71) 

І=\ 


Полное эквивалентное сопротивление потенциометра при нали¬ 
чии шунтов определяется по формуле 


^ — 2 * эь 9 


(XXI. 72) 
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(XXI. 73) 


а длина потенциометра — по формуле 

і—п 
і= 1 

Из пропорций 

м± = Ѵп_ и = 

г эі Г э Дг/ Г п 


находим 


и 


= Д^ = ±^Д г,. 

' Э Г п 


Подставляя эти выражения в формулу (XXI. 68), получим 


_ Ц п г п 1 
)і г э Ь п 1 + А/ 


(XXI. 74) 


Отсюда следует, что наклон отдельных участков ломаной при 
данных значениях V пУ г ПУ г э ; Ь п зависит от соотношения X,. между 
сопротивлениями А г і и г ші . Чем меньше'сопротивление шунта, тем 
больше значение \ 1 и тем меньше наклон прямой. При г ші = О 

— оо, — О отрезок ломаной будет горизонтальным. Наи¬ 

меньшее возможное значение А. равно нулю, что наблюдается при 
г ші = оо, т. е. при отсутствии шунтирующего сопротивления. 

При расчете потенциометра, предназначенного для приближен¬ 
ного воспроизведения функции Ъ = 2(Х), графически показанной 
на фиг. XXI. 23, находят прежде всего функцию С = С (X) ^2 (X), 
а затем определяют значения координат Х І9 Х ъ Х 3 , ..., Сі, С 2 , С 3 
и приращений \Х І = Х 1 — Х н , АС,- = С/ — 

Зная напряжение источника питания находят масштаб: 

(ХХІЛ5) 


и определяют приращение выходного напряжения на каждом *-м 
участке: 


Ш ■ = — . 

‘ Ку 


(XXI. 76) 


Выбрав длину потенциометра Ь ПУ рассчитывают масштаб: 


К — = — — ^ тах 

4 ДІ/ І п 


(XXI. 77) 


и находят длину каждого /-го участка: 

= (XXI. 78) 

Сопротивление потенциометра должно быть таким, чтобы 
сила тока, проходящего по сопротивлениям А /у, не превышала 
некоторого выбранного значения, 
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Для і - го участка сила тока равна 

_ Ші 

І1 ~ д^- 


Установив, что 


Д г, = ДД; 


с учетом выражений (XXI.76) и (XXI.78) находим 

'--Ш-шгШі&І- < ХХІ - 79 > 

где — значение производной ^ функции С(Х) на /-м участке. 

Наибольшее значение сила тока приобретает на некотором 5-м 
участке, в пределах которого 




ах). 


:/ =^. 


(XXI. 80) 


Зная приращение напряжения на 5-м участке М/ 3 и задавшись 
значением І 3 , получим 


Ьг, 

Затем на основании пропорции 

X тях 


№1* 


Дг, Л ' 


(XXI. 81) 


(XXI. 82) 


можно найти полное сопротивление потенциометра без шунтов: 

■^тяѵ 


Кг 


(XXI. 83) 


Далее выбираем сопротивление шунта 5-го участка г^ $ и рас¬ 
считываем 

= (ХХІ - 84 > 

Затем определяется полное эквивалентное сопротивление: 

(XXI. 85) 

Воспользовавшись формулой (XXI. 70), получим 

(XXI. 86) 


г = Іи. п 
г * Ді/с «• 


X, = —— 1. 


Г ЭЗ 


* Во многих случаях можно принять г Ш8 = сю, г эз = Дг 5 Ас = 0. Однако на 
йІ . / сІѢ \ 

участках, где производная близка по величине к ^ ) > сопротивление шунтов 
может оказаться чрезмерно большим. ^ 
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Выражение для производной на і-м участке может быть пред¬ 


ставлено в виде 


(-) 

\аь)і 


К Ь АІІ Кь ( Л \ 
КцАХі К и \ах)г 


Учитывая, что эта производная определяется также по формуле 
(XXI.84), приравняв оба выражения, получим 



40° X, 50 


70 х X, вО 


Фиг. XXI. 25. К примеру расчета потенциометра с шунтирующими сопротивлениями. 
Для 5-го участка 

Ѵ п'п 1 

К и \ах) $ гЛ,'і+Ѵ 

Поделив последние уравнения почленно одно на другое, находим 


1 + А і 
1 +А,* 


откуда 


(ж), 


О + ^) — і • 


(XXI. 87) 


Теперь можно определить сопротивление шунта на і-м участке: 









Пользуясь формулами (XXI. 87) и (XXI. 88), можно рассчитать 
сопротивления, шунтирующие все участки потенциометра. При рас- 
счете можно пользоваться соответствующими графиками. Например, 
при расчете потенциометра для моделирования функции г = 5Іпл; 
можно использовать график, представленный на фиг. XXI. 25. 

Линейный потенциометр с шунтирующими сопротивлениями, по- 
добно потенциометру со ступенчатым каркасом, может также исполь¬ 
зоваться для воспроизведения знакопеременных и немонотонных 
функций. Для этого он.должен быть включен аналогично тому, как 
это показано на фиг. XXI. 5, для потенциометров с фигурным кар¬ 
касом. 

10. КУСОЧНО-ЛИНЕЙНАЯ АППРОКСИМАЦИЯ ФУНКЦИЙ ПРИ ПОМОЩИ 
УСТРОЙСТВ, ОСНОВАННЫХ НА ПРИМЕНЕНИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕНТИЛЕЙ 

Электрическим вентилем называется элемент, пропускающий при 
определенных условиях электрический ток только в одном направле- 




Фиг. XXI. 26. Вольт-амперные характеристики электрических 

вентилей: 

а — двухэлектродная лампа; б — полупроводниковый выпрямитель; 1 — идеа¬ 
лизированная характеристика; 2 — реальная характеристика. 

нии. В качестве таких вентилей используются электронные лампы 
и полупроводниковые выпрямители, вольт-амперные характеристики 
которых практически могут быть идеализированы (фиг. XXI. 26). 
В идеальном случае, при анодных напряжениях V а < 0, ток через 
вентиль не проходит. При 1! а . > 0 ток, проходящий через вентиль, 
пропорционален анодному напряжению, а внутреннее сопротивление 
вентиля равно 

г і = -^ = сопзі. 

Рассмотрим схему с несколькими одинаковыми вентилями 
(фиг. XXI. 27). Катоды вентилей В 2 , В г подключены к различ¬ 
ным точкам делителя АВ опорного напряжения О 0 и находятся под 
положительным потенциалом. Благодаря этому при отсутствии 
входного напряжения II вх разность потенциалов между анодом 
и катодом (т. е. анодное напряжение) каждого вентиля отрицательна 
и все вентили закрыты. 
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Анодное напряжение 1-го вентиля В 1 определяется по формуле 

2- го вентиля 

&а2 — — (ДІ/оі + 

3- го вентиля 

V аЪ = (Д^ОІ “Ь Д^02 ”Н Д^оз)» 

где Ш 01 , Д^ог» Д^оз — напряжения на отдельных участках дели¬ 
теля АВ. 



Фиг. XXI. 27. Кусочно-линейная аппроксимация 
функций при помощи вентилей (выпуклая кривая). 

Если включено более трех вентилей, то. анодное напряжение на 
некотором к -м вентиле в общем случае равно 

^ = т оу (XXI. 89) 

/=1 

При сравнительно малых значениях входного напряжения цепи 
всех вентилей практически закрыты. Поэтому входное напряжение 
равно выходному: 

Ѵ ШХ = Ѵ ЙХ . (XXI. 90) 

Анодные напряжения вентилей при этом равны 

Ѵ* = Ѵ.ых-Ы^ 

V а г = Ѵцых — ( Л ^01 + ДІУог); 

Ѵ а г = Ѵвых — (Д^оі + Д^о2 + Д^оз)* 

Для некоторого к-то вентиля анодное напряжение определяется 
по формуле 

= ОУ ( ХХІ - 91 ) 

/=1 
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Зависимость (XXI. 90) сохраняется до тех пор, пока анодное 
напряжение 1-го вентиля V а1 не окажется равным нулю и этот 
вентиль не откроется. Таким образом, эта зависимость справедлива 
в интервале значений ^/ выдг отОдо О вьіх1 = Д^оі- В этих же пределах, 
т. е. от 0 до 1) е%1 = Д(/ 01 изменяется и входное напряжение V вх . 

После открытия вентиля В х через сопротивления г х и г проходит 
ток /і. 

Если сопротивление Дг а і первого участка делителя опорного напря¬ 
жения АВ и внутреннее сопротивление вентиля г п настолько малы 
по сравнению с сопротивлениями г х и г, что ими можно пренебречь, то 

г _ Увх-Шуі 

1 г + г х ‘ 

Выходное напряжение в этом случае равно 

ИЛИ 

Увых = -“ (У в х — Д^вх і) + Увых 1 

1 + — 

Гі 

Выражение (XXI. 93) при дальнейшем увеличении входного на¬ 
пряжения остается справедливым вплоть до момента открытия 2-го 
вентиля В 2 . В этот момент 

Ѵаг = Ѵвих-(Шоі + Ш о2 ) 

И 

Увых ~ Увых 2 ~ Д^ОІ “Н Д^02* 

Подставив это выражение в формулу (XXI. 92), находим значение 
входного напряжения для данного момента: 

^,2 = Д^01 + ДЦ> 2 (і + -^-). 


(XXI. 92) 
(XXI. 93) 


Таким образом, линейный закон изменения выходного напря¬ 
жения (XXI. 93) сохраняется при условиях 


V 


вхі 


^ У вх ^ У 8X2 


У вхі — Д^ОІ 

и$хг = Д^оі + Д^«.ѵ2 



и 


^в их 1 ^ ^ шх ‘ 


V, 


в их 2 


У вых 1 Д^Оі 

Увих2 — Мог "Ь ^У 02 . 


Если сопротивления Дг аі и Дг а2 1 и 2-го участков делителя 
опорного напряжения и внутреннее сопротивление г і2 вентиля В 2 
настолько малы по сравнению с сопротивлениями г 2 и г, что ими 
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можно пренебречь, то выходное напряжение после открытия вен¬ 
тиля В 2 , может быть определено по формуле 

У, их = V* + ^01 + ^ 02 - (XXI. 94) 


Для определения силы тока / 2 , проходящего через сопротивле¬ 
ние г 2 , воспользуемся методом суперпозиции. 

Под действием суммарного напряжения О вх — Д^/ 01 через сопро¬ 
тивление г 2 проходит ток 


и 


(Увх-Шоі) 


ГіГ 2 

Гі + г й 


Г 2 + 


"і 

Г + г г 


а под действием напряжения Ш о2 — ток 

Д/У 0 2 


/2 = 


Г 2 + ‘ 


ггі 


Полный ток равен 

Д — ^2+ І2 


V» 


г+г х 

(Ц вх — ДЦ 01 ) г,г 2 — Ш 02 (г г + г) г 2 
(ггг + гг 2 + г х г 2 ) г 2 

: — Ді/ в1 — дгу 02 (і + -Х-) 


Подставляя полученные значения в выражение (XXI. 94), находим 


ИЛИ 


Ѵ а 


Увых 


1 + 7" + Т“ 
Г 1 Г 2 


Ш 01 4- Ш 02 . (XXI. 95) 


н-^+т 1 

г 1 Г 2 


^в^ — ^вхъ) + ^ 


вых 2 * 


(XXI. 96) 


Полученное выражение будет справедливым до открытия 3-го 
вентиля В 3у т. е. до тех пор, пока не будет достигнуто равенство 

V аЗ — Увых - (Д^ОІ + Д^02 + Д^оз) — О 

и выходное напряжение не будет равно 

и вых — ивыхз — Д^оі Д^ог + Д^оз- 

После подстановки этого выражения в формулу (XXI. 95) полу¬ 
чим значение входного напряжения в момент открытия вентиля В 3 : 

Ѵвхз = Д^ОІ + Д^02 ( 1 + Д^ОЗ ( 1 + ~ + — ) • 


18 Коллектив авторов 222 
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Таким образом, линейный закон изменения выходного напря 
жения (XXI.96) сохраняется при условии 


&вх2 — ^01 + Д^Л>2 (1 

V вхз = + Д^ог( 1 + 7 ^) +^оз( 1 + }г + —) 


и 


У вых 2 < и 


вых 


^ ^ выл ГЗ 


У в их 2 
Р выл гЗ 


— А^оі + А^/ 02 

— Аі/ 01 + А/7 о2 + А^/ 03 


Полученные результаты показывают, что выходное напряжение 
рассматриваемой схемы изменяется в зависимости от входного по 
закону ломаной линии, отдельные участки которой ограничены 
порогами срабатывания вентилей В 19 В 2 , В 3 . 

Например 1-й участок ограничен порогом срабатывания 1-го 
вентиля (1! вых1 = Ш 0 і), 2-ой участок — порогами срабатывания 1 и 
2-го вентилей (Ц вих1 = Ш 01 и Ѵ шх1 = Ді/ 01 + АІ/ 02 ), 3-й участок — 
порогами срабатывания 2 и 3-го вентилей = ДІ/ 01 + Д^/ 02 и 

= Аі/ 01 + Д/У 02 + А^/ 03 ). 

На 4-м участке 

Ѵ'НХ 4 =-г-Ц-— (^ - У вхз) + ^«,3- (XXI. 97) 

1+^ + 4- + ^- 


Если применяется более трех вентилей, то некоторый к-к уча¬ 
сток ломаной будет ограничен порогами срабатывания (к — 1)-го и 
Ь -го вентилей (*/,«* Л _ а) и Ѵ еыхк ). 

Закон изменения выходного напряжения на к-м участке имеет 

вид 

У вых — (Увх и вх {к— і)) а к Увых ік—і))> (XXI. 98) 

где 

— ; (XXI. 99) 

1 


1—к —1 

^ <*-!)= X (XXI. 100) 

/=1 
1—к —1 

= 2 (XXI. 101) 

/=1 ; 1 

Все приведенные выше соотношения предполагают выполнение 
условий 

Гц « г и г /у « г у .. (XXI. 102) 


1 

а л — ]=к— 

'+'2 
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Рассматриваемое устройство (фиг. 27, а) по существу представляет 
собой делитель входного напряжения с*коэффициентом деления а кУ 
который по мере включения вентилей и увеличения входного напря¬ 
жения изменяется от аі = 1* до некоторого значения <х п = <х к т]п . 

Следует однако, учитывать, что ос к представляет собой также 
угловой коэффициент, определяющий наклон &-го участка ломаной 
линии, которая изображает закон изменения Ц вых в зависимости 
от Ѵ шх (фиг. XXI. 27, а). 

Так как значение а к уменьшается с увеличением к у то устрой¬ 
ство может быть использовано для приближенного воспроизведения 

+ 




Фиг. XXI. 28. Кусочно-линейная аппроксимация функций 
при помощи вентилей (вогнутая кривая). 


такой монотонной функции 2 = 2 (X), кривая которой имеет вы 
пуклый характер в рабочем диапазоне значений X. 

Выходное напряжение схемы, показанной на фиг. XXI. 28, также 
изменяется по закону ломаной линии, но угловой коэффициент 
отдельных отрезков ее возрастает с увеличением порядкового номера 
участка ломаной к . 

Аноды всех вентилей имеют положительные потенциалы, и по¬ 
этому при ІІ ех = 0 все вентили открыты, а делитель опорного напря¬ 
жения 0 0 имеет нулевую точку 0. Сопротивление г 0 и отрицательное 
напряжение Д/У 0 подобраны таким образом, что при отсутствии 
напряжения на входе схемы выходное напряжение равно нулю. 
С увеличением входного напряжения выходное напряжение возра¬ 
стает, и, когда оно достигнет значения Д 11 01У вентиль В х закрывается. 
Этому соответствует увеличение коэффициента а к . При дальнейшем 
увеличении /У вА , последовательно закрываются остальные вентили 
и возрастает коэффициент а к . 


* Если сопротивление нагрузки равно бесконечности. 
18* 
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Изменение выходного напряжения на к -м участке ломаной линии 
определяется выражением (XXК 98). При этом 





]'=п—(к—1) 

+ 2 - 

/=1 


_ 1 _ 

п 


(XXI. 103) 


Таким образом может приближенно воспроизводиться монотон¬ 
ная функция 2 (X) в том случае, когда график этой функции пред¬ 
ставляет собой вогнутую кривую. 



Фиг. XXI. 29. Кусочно-линейная аппроксимация функций при помощи 

вентилей. 


Для схем, представленных на фиг. XXI. 27 и XXI. 28, характерен 
повышенный расход энергии от источника опорного напряжения 11 0 . 

Этот недостаток устранен в устройстве, изображенном на 
фиг. XXI. 29. Здесь сопротивления делителей опорного напряжения 
могут быть весьма большими, а потери энергии невелики. Закон изме¬ 
нения выходного напряжения и в этом случае графически изобра¬ 
жается ломаной линией, отдельные участки которой определяются 
порогами срабатывания соответствующих вентилей. Для к-го уча¬ 
стка сохраняет силу уравнение (XXI. 98). Выражение для коэф¬ 
фициента си к имеет вид 

(XXI. 104) 


/=і 

Недостатком данной схемы является некоторое изменение порогов 
срабатывания вентилей в случае их запирания сравнительно со зна¬ 
чениями этих порогов при открытии вентилей. Это объясняется шун¬ 
тирующим действием сопротивления г, величина которого сравнима 
с величиной сопротивлений г ь г 2 , г 3 , . . . ., /у. 
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Схема, приведенная на фиг. XXI. 30, дает возможность реали¬ 
зовать кусочно-линейную аппроксимацию знакопеременной функ¬ 
ции. Делитель АВ опорного напряжения Ц 0 имеет среднюю точку О. 
Благодаря этому анодные напряжения вентилей В ь В 2 , В 3 равны 

^аі ~ Увых М/оі. 

Уа2 == Vвых (Д^оі "Ь Д^02)’ 

Ѵаз = Ѵвых - (Ді/оі + ^02 + Д^оз). 

Анодные напряжения вентилей В|, В', В 3 определяются по фор¬ 
мулам 

у;,=-{ 4 у м +^+у 03 )-у„,. 

Если входное напряжение изменяется от 0 до тах > 0, то 
> 0 . С увеличением выходного напряжения анодные напря- 



Фиг. XXI. 30. Кусочно-линейная аппроксимация знакопеременных функций. 


жения V а і, Ц а2 , 1! а ъ растут и вентили В ь В 2 , В 3 последовательно 
открываются. Анодные напряжения вентилей В|, В' г В' при этом 
все время остаются отрицательными, вследствие чего вентили за¬ 
крыты. Если входное напряжение изменяется от 0 до V вХ т1п < 0, 
то 1! вх < 0. В этом случае с увеличением абсолютной величины Ѵ вЬІХ 
растут анодные напряжения Ѵ аѴ Ѵ' аѴ Ѵ аѴ что приводит к последо¬ 
вательному отпиранию вентилей В ь В 2 , В 3 . Вентили В ь В 2 , В 3 
остаются закрытыми, так как анодные напряжения /У а і, і) а2 , V а3 
отрицательны. 

Следует отметить, что при помощи вентильных устройств можно 
приближенно воспроизводить не только монотонные функции. 

Преобразуем заданную немонотонную функцию 2 (X), график 
которой приведен на фиг. XXI. 31, б, к виду 

2 = 2(Х) = 2 1 (Х)—СХ 9 
где 

2, {Х)^2(Х) + СХ. 
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Если новая функция 2\ (X) монотонна и С 1, то для ее вос¬ 
произведения можно использовать схему, изображенную на 
фиг. XXI. 27. Для получения заданной функции 2 (X) из функции 
2 1 (X) следует вычесть величину СХ, используя для этого делитель 
напряжения, составленный из сопротивлений гиг (фиг. XXI. 29). 
При этом должно быть 


Выше была указана возможность применения в рассмотренных 
схемах в качестве электрических вентилей электронных ламп 

и полупроводниковых вы- 
\2.7, прямителей. Однако так 

называемая обратная про¬ 
водимость таких выпря¬ 
мителей практически при¬ 
водит к ряду затруднений, 
и поэтому полупроводни¬ 
ковым выпрямителям сле¬ 
дует предпочесть элект¬ 
ронные лампы-диоды. 

Точность вентильных 
вычислительных устройств 
определяется отклонением 
реальной характеристики 
вентилей от линеаризи¬ 
рованной (фиг. XXI. 26), 
ошибками аппроксимации 
и стабильностью опорного 
напряжения. 

Согласно данным, приводимым в литературе, регулировкой сопро¬ 
тивлений схем с малогабаритными электронными лампами в качестве 
вентилей можно снизить погрешность до сотых долей процента от 
наибольшего значения воспроизводимой функции. 



Фиг. XXI. 31. Кусоч¬ 
но-линейная аппрок¬ 
симация немонотон¬ 
ных функций. 


11. ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ФУНКЦИЙ ДВУХ НЕЗАВИСИМЫХ ПЕРЕМЕННЫХ 

Электрические или электромеханические вычислительные устрой¬ 
ства, которые, подобно коноидному механизму, могли бы точно 
воспроизводить функции от двух независимых переменных общего 
вида 2=2 (Х у У)у в настоящее время неизвестны. Поэтому воспро¬ 
изведение таких функций в ряде случаев вызывает серьезные затруд¬ 
нения. 

Точно воспроизвести функцию 2=2 (X, У) при помощи элек¬ 
тромеханических или электрических устройств можно только в том 
случае, если известно аналитическое выражение зависимости вели¬ 
чины 2 от значений Х и У. Общая операция формирования величин 2 
в этом случае должна быть расчленена на ряд отдельных операций 
над неизвестными переменными и их функциями, и для каждой 
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такой операции может быть создана соответствующая математическая 
модель. 

Предположим, например, что задана функция 2 == Х у . Учиты¬ 
вая, что X = е 1пХ , имеей 2 = е ѴІпХ . В данном случае следует 
выполнять три отдельные операции: логарифмирование перемен¬ 
ной Х у умножение 1п X на переменную У и, наконец, возведение 
величины е в степень, равную У 1п X. Для выполнения первых двух 
операций можно использовать, например, потенциометр с профи¬ 
лированным каркасом, а для последней — преобразователь напря¬ 
жения с электронно-лучевой трубкой. 



Таким образом, заданная функция может быть воспроизведена 
в данном случае сравнительно просто, при помощи всего лишь двух 
вычислительных устройств. 

Если процесс вычисления делится на большое количество отдель¬ 
ных операций, то соответствующее устройство может оказаться весьма 
громоздким. Кроме того, увеличение количества отдельных вычисли¬ 
тельных устройств, как правило, приводит к снижению точности. 

Приближенно, заданная функция 2 (X, У) может быть воспроиз¬ 
ведена при помощи линейного потенциометра с переменными шунти¬ 
рующими сопротивлениями. 

Функция 2 (X, У) графически изображается семейством кривых 
(фиг. XXI. 32, а), каждая из которых, например /-я, изображает 
функцию 2у = 2 у - (X) = 2у (X, У = У.) только одного аргумента X. 

Разделим рабочий диапазон значений X на несколько интервалов 
и в пределах каждого из них заменим отрезок кривой 2 у (X) отрезком 
прямой, В результате этого /-я кривая заменяется некоторой ломаной, 
а функция 2 у - (X) — приближенной функцией Су = Су (X) = Су (X, У). 

Аналогично можно видоизменить все кривые, начиная с 1-й 
и кончая п- й, сохранив при этом неизменными интервалы значений X, 
в пределах которых отрезки кривых заменяются прямыми. В резуль¬ 
тате этого семейство кривых функций 2 (X, У) (фиг. XXI. 32, а) 
заменяется семейством ломаных приближенной функции С (ХУ) 
(фиг. XXI. 32, б). 
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Функция С; (X, У = У у ) может быть воспроизведена при по¬ 
мощи линейного потенциометра, соответствующие участки которого 
зашунтированы постоянными сопротивлениями (фиг. XXI. 33). 
Если сделать эти сопротивления переменными и менять их величину 
в зависимости от изменения аргумента У, то один и тот же линейный 
потенциометр может быть использован для воспроизведения всех 
функций, графически изображенных на фиг. XXI. 32, б. 

Движок потенциометра П перемещается на расстояние, пропор¬ 
циональное аргументу X. Перемещения движков остальных потен¬ 
циометров пропорциональны аргументу У. 

I- 0 и п а - 

у 



==о^= 



. ^=а, -- - 

п о 

л -^ 

'—1_ 

ч ) 



О 


і -е, 0- 1 

и=2(х,ѵ) 

Фиг. XXI. 33. Линейный потенциометр с переменными 
шунтирующими сопротивлениями в качестве устройства, 
воспроизводящего функцию 2 (X, У). 


При помощи потенциометра Я 0 устанавливается величина доба¬ 
вочного сопротивления г д , которое фиксирует начальное значение 
функции С/ (X, У = Уу). 

При помощи потенциометров П ІУ Я 2 , Я 3 , ... устанавливаются 
необходимые значения сопротивлений г ШіУ г Ш2 , г ШУ ..., шунтирую¬ 
щих различные участки потенциометра Я. 

Расчет рекомендуется начинать с сопротивлений, соответствующих 

л/ ^ 

такому значению аргумента г, при котором производная 
оказывается наибольшей. 

Линейный потенциометр с переменными шунтирующими сопро¬ 
тивлениями дает возможность осуществить электромеханическое 
моделирование весьма широкого класса функций от двух аргументов. 
Воспроизводимые функции могут быть в этом случае заданы аналити¬ 
чески, графически или сведены в таблицу. 

Количество переменных шунтирующих сопротивлений зависит 
от вида воспроизводимой зависимости и главным образом от требуе¬ 
мой точности. Чем меньше допустимая ошибка аппроксимации 
функции Ъ (X, У) функцией С (X, У), тем больше количество шунтов 
и тем сложнее все устройство в целом. 

Если воспроизведение заданной функции 1 (X, У) при помощи 
линейного потенциометра с переменными шунтирующими сопротивле¬ 
ниями в принципе невозможно, то ее необходимо преобразовать. 
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Например, функцию 2 (X, У), график которой изображен 
на фиг. XXI. 34, а, воспроизводить при помощи потенциометра 
с переменными шунтами - нельзя. 

Введем новую функцию (фиг. 34, б) 

2,^2, ( Х,У) = 2(Х,У)+С , 

которая может быть, очевидно, воспроизведена при помощи устрой¬ 
ства, показанного на фиг. XXI. 33. 

Заданная зависимость 2 (X, У) будет получена в этом случае, 
на основании соотношения 

2 = 2(Х, У) =2, (X, У) — С. 

Если воспроизведение заданной функции 2 (X, У) при помощи 
линейного потенциометра с шунтирующими сопротивлениями ока¬ 
зывается задачей слишком сложной, то можно попытаться аппро- 




Фиг. XXI. 34. Преобразование функции 7 (X, У). 

ксимировать значение 2 (X, У) некоторой функцией С (X, У). После 
расчленения процесса вычисления на отдельные операции новая 
функция более просто может быть воспроизведена при помощи 
других вычислительных устройств. 

Моделирование операций сложения, умножения и воспроизведе¬ 
ние функции одного аргумента не встречает затруднений, поэтому 
в общем случае целесообразно представить аппроксимирующую 
функцию С = С (X, У) ^2 (X, У) в виде 

С = /о(*) + 4>о (У)+Ъ^(Х)Ь(П ( ХХІ - 105) 

/= і 

Операции выработки функций /у (X), фу (У) и произведения 
/у ( X ) фу (У) могут быть осуществлены при помощи потенциометров. 

Для определения вида функций /у (X) и фу (У) поступают следую¬ 
щим образом. Прежде всего составляется достаточно подробная 
таблица значений функции 2 (X, У) (табл. XXI. 1). Каждая строка 
этой таблицы определяет некоторую функцию аргумента X, каждый 
столбец — некоторую функцию аргумента У. 
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Некоторой а -й строке соответствует функция 2=2 (X, У = 
= Уд). Примем 

/ 0 (Х)=2(Х, К = К а ). 

Если приближенно принять 

2(Х,Ѵ)^Го(Х), 



то ошибка может быть определена по формуле 

Д. = Д х (Х, У)=2(Х, У)-/„(*)• (XXI. 106) 
Составляем таблицу значений этой ошибки (табл. XXI. 2). 

Таблица XXI. 2 
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В а -й строке, во всех столбцах таблицы будут стоять нули, так 
при У = У а , Д х = 0. 

Некоторому Ь -му столбцу таблицы соответствует функция Д х (X — 
= Х ь , У). Примем 

%(Х) = & 1 (Х = Х 6 , У). (XXI. 107) 

Ошибка приближенного равенства 

2(Х, У)~Го(Х)+%(Ѵ) 

равна 

Д 2 = Д 2 (Х, У) = 2(Х,Ѵ)-1[ 0 (Х) + Чо(У)]. (XXI. 108) 
На основании напряжения (XXI. 106) получим 

Д 2 = Д 2 (Х, У) = Д 1 (Х, (XXI. 109) 

Составляем таблицу значений этой ошибки (табл. XXI. 3). 

Таблица XXI. 3 



При У=У а имеем Д х = 0, <р 0 (50 = 0 (табл. XXI. 2), поэтому 
в а- й строке табл. XXI. 3 во всех столбцах стоят нули. 

При X — Х ь справедливо равенство (XXI. 107) и, следовательно, 
Д 2 = 0. Поэтому в Ь-м столбце табл. XXI. 3 во всех строках тоже 
стоят нули. 

Затем в табл. XXI. 3 находят наибольшее значение ошибки Д 2 тах * 
Допустим, что оно оказалось в с-й строке й- го столбца; с-й строке 
соответствует функция Д 2 (X, У= У с ), сі-му столбцу — функция 
Д 2 (X = Х 4 , У). Примем 

/ 2 (Х) = Д ? (Х, У= Ѵ с ) (XXI. 110) 

и 

■М Г >= ■ (XXI. 111) 
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Ошибка приближенного равенства 

2 (X, У) ж / 0 (X) + (У) + Гг (*) ф* (V) 

определяется по формуле 

Д 3 = д 3 (X, У) = 2 (X, У) - [/ 0 (X) + Фо (У) + 

+ М*)ф г (У)] (XXI. 112) 

или на основании выражения (XXI. 108) получим 

Д 3 = Л 3 (X, У) = Д 2 (X, У) —(X) <МГ). (XXI. 113) 

Пользуясь этим выражением и табл. XXI. 3, составляем новую 
таблицу (табл. XXI. 4). 

Таблица XXI. 4 
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При У = У а имеем Д 2 = 0, (У) = 0 (табл. XXI. 3), поэтому 

в а -й строке табл. XXI. 4 во всех столбцах стоят нули. 

При X = Х ь имеем Д 2 = 0, (X) = 0 (табл. XXI. 3), поэтому 

в Ь-м столбце табл. XXI. 4 во всех строках стоят нули. При У = У с 
на основании выражений (XXI. ПО), (XXI. 111) и (XXI. 113) получим 


Д 3 ——- Д 2 (Х, У = У с ) — Д 2 (X, У == 


& 2 (Х = Хд.Ѵ=Ѵ е ) 
с) А 2 (Х = Х ф У=У с ) 


поэтому в с-и строке табл. XXI. 4 во всех столбцах стоят нули. 
При X = Х а . 

Д 3 = Д 2 (X = Х а , У) - Д 2 (X = Х л , У = У с ) ’ 

поэтому в й-м столбце табл. XXI і 4 во всех строках стоят нули. 
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Допустим, что наибольшее значение ошибки Д 3тах оказалось на 
пересечении е-й строки и /-го столбца, причем е-й строке соответ¬ 
ствует функция Д 3 (X, У=У е ) 9 /-му столбцу — функция Д 3 (Х = Х / , У ). 
Принимаем 

/ 2 (*) = д ЛХ,У=У е ) (XXI. 114) 

и 

• (хх, - п5 > 


Ошибка приближенного равенства 

2 = (Х, У)^!о(Х)-\-%(У)-Ні(Х)ЫУ) + ?г(Х)Ь(У) 

Д 4 = Д 4 (X, V) = Д 3 (Л\ К) - / 2 (Л) ф 2 (У). (XXI. 116) 

В табл. XXI. 5 нулями заполнены строки а, с, е и столбцы 6, 
* /• 

Продолжая таким же образом и далее, можно найти функции 
/• (X) и <1>, (У) при любом значении /. 

Таблица XXI. 5 



В каждой последующей таблице линий нулей становится на две 
больше. 

Процесс заканчивается тогда, когда значения погрешности 
Ду = Ду (X, У) не превышают допустимого значения ошибки аппро¬ 
ксимации. 

В некоторых случаях целесообразно аппроксимирующей функ¬ 
ции С (X, У) придать более простой вид, приняв в выражении 
(XXI. 105) обе функции / 0 (X) и ф 0 (У) или одну из них равными 
нулю. 
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Если число слагаемых в выражении (XXI. 105) невелико, то 
заданная функция 2 (X, У) может быть приближенно воспроизве¬ 
дена сравнительно просто. 

Изложенный метод может быть использован и для аппрокси¬ 
мации функций от трех независимых переменных. Это представляет 
большой интерес при воспроизведении зависимостей, заданных 
таблично, когда соответствующие аналитические выражения неиз¬ 
вестны. 

Если функция 2 (X, У) в рабочем диапазоне независимых пере¬ 
менных графически изображается семейством кривых, подобных 



Фиг. XXI. 35. Основная кривая, основная точка 
и отсчетная прямая. 


по форме, то для ее воспроизведения можно воспользоваться парал¬ 
лельным перемещением и поворотом одной из кривых семейства. 

На графике функции 2 (фиг. XXI. 35) выбирается некоторая 
основная кривая 2 = Р 0 (X) = 2 (X, У = У 0 ) и на не ® 
основная точка Р 0 (Х 0 , 2 0 ). Через две произвольные точки 
основной кривой проводится отсчетная прямая К 0 Ь 0 - 

Основная кривая с основной точкой и отсчетная прямая пере¬ 
носятся на кальку. Затем основная кривая совмещается последо¬ 
вательно со всеми другими кривыми семейства. При этом опреде¬ 
ляются (фиг. XXI. 36) горизонтальное и вертикальное перемещения 
основной кривой Р г (У) и Р 2 (У), а также угол. поворота Р г (У). 
Перемещениям вправо и вверх и углу поворота против часовой 
стрелки приписывается знак плюс. 

Если основная кривая достаточно хорошо совпадает со всеми 
кривыми семейства, то заданную функцию можно аппроксимировать 
некоторой зависимостью, которая определяется функциями Р 0 (X), 

Рі(У), Гг (У), Гг (У)- 

Для отыскания этой зависимости необходимо найти уравнение 
основной кривой после ее перемещения и поворота в системе коорди- 
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нат 20Х, т. е. найти уравнение основной кривой в начальном ее 
положении в системе координат 2 У О у Х у . Координаты начала 
системы 2 У О у Х у в системе координат 20Х равны — Р х ( V) и — РгіУ)- 
Оси системы 2 У 0 У Х у повернуты относительно осей системы 20Х 
на угол, равный — Р 3 (X). 

В системе 20Х координаты некоторой точки М, лежащей на 
основной кривой, в начальном ее положении равны 2 и X. 



Фиг. XXI. 36. Параллельное перемещение и поворот 
основной прямой. 


В системе 2 у О у Х у координаты той же точки равны 2 У и Х у . 
Выражая эти координаты через 2 и X, получим 

Ху = (X.+ Р х ) соз ^-(2 + Р 9 ) зіп Р 3 , | ь 117 

%у — (X ■+• Рі) 5 *п Р 3 + (2 -(- Р г ) соз Р в / 

ИЛИ 

Ху = (Х+Р 1 )С05Р 3 — [Р 0 (Х) + Р 2 ]ЫпР 3 , ) ІІ8 

2 У = (Х + Р г ) зіп Р 3 [Г,, (X) Рг\ соз Р 3 / 

Полученные выражения представляют собой параметрическую 
форму уравнения основной кривой в ее начальном положении в си¬ 
стеме координат 2 У 0 У Х У . Параметром здесь является величина X. 

Для того чтобы получить в параметрической форме уравнение 
основной кривой, после ее перемещения и поворота в системе коор- 
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динат 20Х нужно заменить в выражениях (XXI. 118) Х у на Х % 
2 У — на 2, X —на 5. В результате этого получим окончательно 

X = [5 + Р х (У)] сов [Р 3 ( У )] - [Р 0 (5) +- Р 2 ( У )] 5іп [Р 3 ( У )];) 
и (XXI.119) 

2 = [8 + Р 1 (У)] 5Іп [Р 3 (У)] + [Р 0 (5) + Р 2 (У)] сов [Р 3 (У)], \ 

где 5 — параметр. 

Полученные выражения определяют последовательность воспроиз¬ 
ведения заданной функции 2(Х, У). Прежде всего решают первое 
уравнение относительно 5, затем согласно второму выражению 
определяют 2. 

Соответствующее вычислительное устройство получается особенно 
простым, если Р г = Р 2 — 0 или Р 3 = 0. 

12. ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ ТИПИЧНЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ 

Типичные нелинейные зависимости (типичные нелинейности) 
иногда необходимо воспроизводить при моделировании систем 
автоматического регулирования. 

Типичные нелинейности могут быть вызваны ограничением тех 
или иных переменных по величине, наличием зоны нечувствитель¬ 
ности, зазором в кинематических передачах, релейными характери¬ 
стиками звеньев и петлей гистерезиса. 

Схема, позволяющая ограничить пределы изменения заданной 
величины, изображена на фиг. XXI. 37. Она состоит в основном из 
решающего усилителя и двух диодов Д 1 и Д 2 - 

Если входное напряжение схемы О вх невелико \ІІ хв \ < |Я|, 
то ток через диоды не проходит, так как они заперты напряжениями 
+ Е и — Е от постороннего источника. В этом случае выходное 
напряжение равно 

= (XXI. 120) 

С увеличением |і/ вх | этот закон сохраняется до тех пор, пока 
не окажется, что 



В этот момент один из диодов открывается, и можно показать, 
что дальнейшие приращения абсолютных значений входного и выход¬ 
ного напряжений оказываются связанными соотношением 

( г і + г о) ~ 

А1 &зых I = Гі + г 0+ 1 (XXI. 121) 

Если сопротивление г 2 значительно больше сопротивлений г и г 0 , 
то практически можно считать, что 

А I ^вых і ~ 0. 
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(XXI. 122) 



В таком случае закон изменения Ц вых в зависимости от ІІ вх 
будет иметь вид, изображенный на фиг. XXI. 37, б. Крутизна изме¬ 
нения Ц вих в промежутке между пределами ограничения + Е 
и — Е может изменяться при изменении г 2 и г г . 

Если г 2 = оо, то при большом коэффициенте усиления усилителя 
выходное напряжение будет достигать предельного значения при 
малейшем изменении 1! вх и закон изменения Ѵ вих будет практи- 



Фиг. XXI. 37. Схема ограни- Фиг. XXI. 38. Схема моделирования зве- 
чения пределов изменения ньев, обладающих зоной нечувствительности, 
переменных величин и моде¬ 
лирование простейших ре¬ 
лейных характеристик. 

чески таким, как он показан на фиг. XXI. 37, в. В этом случае схема 
пригодна для моделирования простейших релейных характеристик. 

На фиг. XXI. 38 показана схема, позволяющая моделировать 
звенья систем автоматического регулирования, имеющие зоны 
нечувствительности. 

При малых значениях входного напряжения, напряжение на 
выходе остается равным нулю, т. е. оба диода Д 1 и Д 2 заперты напря¬ 
жениями + Е и — Е. Напряжение на выходе появляется только 
при условии \Ѵ вх \ > |Е| и изменяется по закону 

I I = — Г г ; Т 7Г С I ~ 1*1)’ < ХХІ - І23 > 

19 Коллектив авторов 222 
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как это показано на фиг. XXI. 38, а. Изменением сопротивления г г 
можно менять крутизну характеристики. При г г = оа нарастание 
происходит практически мгновенно по отношению к изменению вход* 
ного напряжения. 

Обеспечив ограничение выходного напряжения соединением 
схемы ограничения (фиг. XXI. 38, а) со схемой воспроизведения 
зоны нечувствительности (фиг. XXI. 37, о ), можно осущест¬ 
вить моделирование. релейных характеристик, приведенных на 
фиг. XXI. 38, в. 

Для воспроизведения статической характеристики звена, имею¬ 
щего мертвый ход или зазор кинематической передачи, необходимо 



использовать устройства, воспроизводящие зону нечувствительности, 
и устройства, сохраняющие значения выходной координаты при 
перемене направления движения ведущего звена до тех пор, пока 
весь мертвый ход или зазор не будет выбран. 

Схема воспроизведения мертвого хода или зазора кинематических 
передач приведена на фиг. XXI. 39, а . 

Рассмотрим, как изменяется выходное напряжение схемы 1! вых , 
если входное напряжение вначале растет от нуля до Ѵ вх тах , затем 


\и*х ты» 

ѵ й 


шах» 

затем снова 


уменьшается до Ѵ вх ЯІП , причем |{/„ тах , 
возрастает до Ѵ ех тах и т. д. 

При малых положительных значениях і! вх напряжение на 
выходе остается равным нулю. Это сохраняется до тех пор, пока і/ вх 
не достигнет значения +Е. В этот момент открывается диод Д 1 
и начинает заряжаться конденсатор С х . Когда конденсатор дости¬ 
гает напряжения ІІ вх — Е , диод Д х запирается. Выходное напря- 

жение первого решающего усилителя равно- (II вх — Е ), 

а выходное напряжение второго усилителя равно 

Сі г 2 


Ѵеы Х с 


-Ѵ'х-Е). 


(XXI. 124) 
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По мере увеличения 1! вх До Ѵ вх тах напряжение На Выходе 
возрастает до Ѵ вих шах- В этот момент потенциалы анода и катода 
диода Д х относительно земли равны и в хтах — Е у а потенциал 
анода по отношению к катоду равен нулю (диод Д 1 закрыт). 

В диоде Д 2 и потенциалы анода и катода равны соответственно 
II вх шах — Е и V вх тах + Е и потенциал анода относительно 
катода равен Ѵ вх тах — Е — (Ц $х тах + Е) = — 2 Е (диод Д 2 ) 
(закрыт). 

Если далее напряжение V вх понижается, то потенциалы анода Д х 
и катода Д 2 уменьшаются. Диод Д х будет при этом запираться все 
сильнее, а диод Д 2 слабее. 

Потенциалы катода Д х и анода Д 2 остаются по-прежнему равными 
Ѵ вх шах — Е. Напряжение на выходе сохраняет значение V вих тах 
благодаря медленному разряду конденсаторов С х и С 2 . 

В момент, когда входное напряжение становится меньше значе¬ 
ния и в% тах — 2 Е, диод Д 2 открывается, конденсатор С х разря¬ 
жается и V т>) будет уменьшаться. 

По мере дальнейшего уменьшения V вх до — Е выходное напря¬ 
жение уменьшается от Ѵ вьіХтаіУ . до нуля. 

При последующем изменении 11 вх от — Е до V вх т1п , а затем 
от Vв% шіп Д° ^вх шах выходное напряжение изменяется так же, 
как и при изменении V вх от + Е до ІІ в% шах , а затем от Ѵ 6Х тах 
до Од х шіп (знак выходного напряжения будет отрицательным). 

Закон изменения Ц вЬ1Х в зависимости от Ц вх показан на 
фиг. XXI. 39, б . 

При помощи рассмотренных схем возможно приближенное 
воспроизведение характеристик звеньев, обладающих гистерезисом, 
и ряд других. 

13. ВРАЩАЮЩИЕСЯ ТРАНСФОРМАТОРЫ 

При решении задач, связанных с геометрическими преобразо¬ 
ваниями (решении треугольников, преобразовании координат, раз¬ 
ложении и построении векторов и пр.), весьма эффективно при¬ 
менение таких вычислительных элементов, как вращающиеся транс¬ 
форматоры. 

Вращающийся трансформатор вырабатывает переменное напря¬ 
жение с амплитудой, пропорциональной питающему напряжению 
и синусу, косинусу или некоторым другим функциям угла поворота 
его ротора. 

Вращающийся трансформатор (ВТ) представляет собой электри¬ 
ческую машину с неявно выраженными полюсами на роторе и статоре. 
На статоре и роторе ВТ размещаются по две распределенных обмотки 
со смещенными друг относительно друга на 90° электрическими 
осями. Схема ВТ дана на фиг. XXI. 40. 

Основными разновидностями вращающихся трансформаторов 
являются синусно-косинусный (СКВТ) и линейный (ЛВТ), отли¬ 
чающиеся друг от друга схемой включения. 

Наиболее простой является схема синусно-косинусного вращаю¬ 
щегося трансформатора, в котором выведены отдельно две статорные 
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и две роторные обмотки. Элементарными задачами, которые могут 
быть решены СКВТ, являются: а) разложение вектора на прямоуголь¬ 
ные составляющие, б) поворот координатных осей и в) преобразова¬ 
ние прямоугольных координат вектора в полярные. 

Для разложения вектора на прямоугольные составляющие на 
одну из обмоток СКВТ (например, статорную) подается переменное 




Фиг. XXI. 40. Схема вра¬ 
щающегося трансформа¬ 
тора: 


а — статор; б — ротор. 



Фиг. XXI. 41. Включение 
переменного напряжения на 
одной из обмоток вращаю¬ 
щегося трансформатора. 


ном зазоре появляется пульсирующий магнитный поток, направ¬ 
ленный вдоль оси обмотки возбуждения и пропорциональный 
величине заданного модуля вектора. Другая статорная обмотка 
замыкается накоротко для уничтожения поперечной составляющей 
магнитного потока, которая может появиться за счет реакции 
роторных обмоток, работающих на нагрузку, или за счет электри¬ 
ческой и магнитной асимметрии ВТ. 

Ротор СКВТ поворачивается относительно своего нулевого 
положения на угол ср. Нулевым положением ротора считается такое, 
при котором ось одной из роторных обмоток (которую называют 
косинусной обмоткой) совпадает по направлению с осью обмотки 
возбуждения. При произвольном положении ротора в каждой обмотке 
наводится напряжение, пропорциональное произведению амплитуды 
переменного потока на косинус угла между осью потока и осью 
обмотки. 

В одной роторной обмотке (косинусной) наводится напряжение, 
пропорциональное р соз ср, т. е. проекции вектора на ось X, а в дру- 
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гой роторной обмотке (синусной) — напряжение, пропорциональное 
р 5 Іп ср, т. е. проекции вектора на ось У. 

Синусно-косинусный вращающийся трансформатор можно рас¬ 
сматривать как электромеханическую модель, в которой длина век¬ 
тора изображается величиной магнитного потока, а направление 
вектора совпадает с осью обмотки возбуждения. Оси прямоугольных 
координат Хи У изображаются осями роторных обмоток, на которые 
магнитный поток проектируется так же, как вектор на оси Хи У. 

Для решения задачи поворота координатных осей на две ста¬ 
торные обмотки подаются переменные напряжения, совпадающие друг 




Фиг. XXI. 42. Включение переменных напряжений на две статорные обмотки 
вращающегося трансформатора и схема разложения вектора. 

с другом по фазе, амплитуды которых пропорциональны заданным 
прямоугольным составляющим вектора в исходной системе координат 
(фиг. XXI. 42). Продольная и поперечная составляющие магнитного 
потока, пропорциональные составляющим вектора Хи У, сумми¬ 
руясь, образуют результирующий магнитный поток, величина кото¬ 
рого пропорциональна модулю вектора. Направление оси магнитного 
потока относительно нулевого положения статора соответствует 
направлению вектора относительно оси координат X. 

Ротор поворачивается относительно своего нулевого положения 
на угол а, в результате чего оси роторных обмоток совпадают с осями 
новой координатной системы, повернутой относительно старой. 
В роторных обмотках наводятся напряжения, пропорциональные 
проекциям вектора на повернутые оси координат, т. е. 

X' = X соз а -і- У зіп а; 

У' — — X зіп а -р У соз а, 

В этом случае СКВТ можно рассматривать как модель, в которой 
оси исходной координатной системы совпадают с осями статорных 
обмоток, заданные составляющие вектора изображаются проекциями 
магнитного потока на оси статорных обмоток, преобразованные оси 
координат совпадают с осями роторных обмоток, а составляющие 
вектора по преобразованным координатным осям изображаются 
проекциями результирующего магнитного потока вдоль осей ротор¬ 
ных обмоток. 

Преобразование заданных прямоугольных координат вектора 
в полярные является в известном смысле задачей, обратной рассмот- 
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ренной задаче поворота координатных осей. Задача преобразования 
прямоугольных координат вектора в полярные эквивалентна следую¬ 
щей задаче: на какой угол следует повернуть координатную систему, 
чтобы проекция вектора на ось V обратилась в нуль? Искомый угол 
поворота координатных осей будет равен угловой полярной коорди¬ 
нате вектора, а проекция вектора на ось X преобразованной системы 
координат будет равна линейной полярной координате —^модулю 
вектора р. При решении задачи поворота координатных осей задан¬ 
ными величинами являются проекции вектора на исходные координат- 



Фиг. XXI. 43. Схема вращающегося трансформатора с обратной связью: 

1 — вращающийся трансформатор; 2 — усилитель; 3 — отрабатывающий двигатель. 


ные оси и угол между исходными координатными осями и одноимен¬ 
ными преобразованными координатными осями, а искомыми вели¬ 
чинами — проекции вектора на преобразованные координатные оси. 
В задаче преобразования прямоугольных координат в полярные 
одна из искомых величин в задаче поворота координатных осей 
(проекция на ось V преобразованной системы) оказывается заданной, 
а одна из заданных величин (угол поворота координатных осей) — 
искомой. 

Для решения этой обратной задачи вращающийся трансформатор 
охватывается обратной связью. Цепь обратной связи содержит 
моторный усилитель, на вход которого поступает с синусной обмотки 
напряжение, пропорциональное проекции вектора на ось X преобра¬ 
зованной системы координат, и отрабатывающий двигатель, связанный 
с ротором СКВТ (фиг. XXI. 43). Если ротор СКВТ занимает произ¬ 
вольное положение, рассогласованное по отношению к положению 
равновесия на угол Вер, то на вход моторного усилителя поступает 
сигнал рассогласования, пропорциональный р зіп (Вер). Этот сигнал 
не меняет своего знака при увеличении рассогласования вплоть 
до 180°. При рассогласовании, большем 180°, знак сигнала (точнее, 
фаза переменного напряжения) меняется, вследствие чего ротор СКВТ 
294 




приводится отрабатывающим двигателем в положение равновесия 
с другой стороны, повернувшись при э^гом на полный оборот. 

При малых отклонениях ротора от положения равновесия сигнал 
рассогласования на входе усилителя пропорционален р 8ср, т. е. 
крутизна сигнала (отношение напряжения сигнала к углу рассогла¬ 
сования) пропорциональна модулю вектора, заданного своими прямо¬ 
угольными составляющими. Так как все остальные звенья отработки 
угла (усилитель, отрабатывающий двигатель, редуктор) имеют 
постоянный коэффициент усиления, то коэффициент усиления замкну¬ 
той системы отработки угла также пропорционален модулю вектора. 
Это может привести к неустойчивой работе следящей системы при 
больших значениях модуля вектора или к невысокой точности отра¬ 
ботки угла при малых значениях модуля вектора. Во избежание 
этого обычно вводится автоматическая регулировка коэффициента 
усиления усилителя, который изменяется обратно пропорционально 
модулю вектора. Для этого в устройство АРУ (автоматической регу¬ 
лировки усиления) усилителя вводится с косинусной обмотки СКВТ 
напряжение, пропорциональное модулю вектора р. 

В результате общий коэффициент усиления замкнутой системы 
оказывается приблизительно (с той степенью точности, с которой АРУ 
осуществляет требуемый от него гиперболический закон зависимости 
коэффициента усиления от подведенного напряжения) постоянным 
независимо от модуля вектора. Условия работы системы автомати¬ 
ческой отработки угла с точки зрения запаса ее устойчивости и точ¬ 
ности отработки угловой величины также остаются постоянными. 

Усложнение схемы соединения обмоток вращающегося трансфор¬ 
матора позволяет расширить класс воспроизводимых им функций. 
В частности, вращающиеся трансформаторы, в которых первичная 
(подключаемая к сети переменного тока) цепь образуется последо¬ 
вательно соединенными статорной и роторной обмотками, а вторич¬ 
ная цепь — другой роторной обмоткой (синусной) при замкнутой 
накоротко второй статорной (квадратурной) обмотке, позволяют 
вырабатывать напряжение, пропорциональное с одной стороны питаю¬ 
щему ВТ напряжению, а с другой стороны функции 


н«) = 


5ІП ъ 

1 + т со8 а ’ 


(XXI. 125) 


где а — угол поворота ротора; 

т — коэффициент, зависящий в основном от соотношения чисел 
витков статорной и роторной обмоток. 

В справедливости формулы (XXI. 125) нетрудно убедиться путем 
следующих несложных рассуждений. Если омическое и реактивное 
сопротивления рассеяния короткозамкнутой статорной обмотки 
ввиду их малости принять равными нулю, то поперечная составляю¬ 
щая магнитного потока во вращающемся трансформаторе '.будет 
полностью погашена током, проходящим по короткозамкнутой 
обмотке. Продольная составляющая магнитного потока будет наво¬ 
дить в двух последовательно соединенных обмотках статора и ротора 
э. д. с., пропорциональную произведению потока на число витков. 
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щ + щ) 2 С0$ а, а в синусной обмотке — э. д. с., пропорциональную 
произведению потока на число витков хю 2 зіп а. 

Таким образом, продольная составляющая магнитного потока 

будет пропорциональна -^ С щсоз а » а напряжение, наводимое во 



вторичной цепи, пропорционально 
- 8іп а 

У вых У сети' 77 ^ ^ сетѵР" 

1 Н-- С05 а 

т і 

При учете сопротивлений обмоток ВТ 
характер зависимости вторичного напря¬ 
жения от угла поворота ротора изме¬ 
няется мало. Эти сопротивления влияют 
в основном на величину коэффициента /п, 
несколько уменьшая его по сравнению 

с отношением к = —. 

щ 

Выбрав соответствующее число вит¬ 
ков статорной и роторной обмоток, можно 
получить для коэффициента т числовое 
значение, равное 0,54, при котором зави¬ 
симость (XXI. 125) в пределах изменене- 
ния угла а, равных + 60°, отличается 
от линейной меньше чем на 0,1% макси¬ 
мального значения этой функции на ука- 


Фиг. XXI. 44. Схема линей¬ 
ного вращающегося транс¬ 
форматора. 


занном интервале. 

Вращающийся трансформатор с соот¬ 
ветственно выбранным соотношением 
между числами витков статорной и ротор¬ 


ной обмоток, включенный по схеме, изображенной на фиг. XXI. 44, 


называется линейным вращающимся трансформатором (ЛВТ). 


Рассмотрим кратко наиболее важные факторы, влияющие на точ¬ 


ность ВТ. 


В простейшем случае, когда ВТ питается непосредственно от 
сети, а выходные зажимы ВТ разомкнуты, погрешность ВТ опреде¬ 
ляется эксцентриситетом воздушного зазора, влиянием зубьев 


на статоре и роторе и другими причинами конструктивного и тех¬ 
нологического характера. При тщательном выполнении ВТ эти 
ошибки, как правило, невелики: максимальное отклонение реальной 
характеристики, вырабатываемой ВТ, от идеальной характеристики 
меньше чем 0,1% максимального выходного напряжения. В ЛВТ 
к указанным выше погрешностям добавляется систематическая по¬ 
грешность, связанная с неточностью аппроксимирующей формулы 
(XXI. 125). 

При работе вращающихся трансформаторов в каскадных схемах 
их погрешности увеличиваются. Это объясняется тем, что амплитуда 
напряжения переменного тока, питающего каждый ВТ, не остается 
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постоянной, а изменяется в зависимости от положения роторов других 
ВТ. При этом благодаря влиянию нелинейной характеристики 
намагничивания магнитопровода ВТ, в какой-то степени изменяется 
его входное сопротивление. Чтобы выявить влияние непостоянства 
входного сопротивления на погрешность ВТ, рассмотрим его упро¬ 
щенную эквивалентную схему для случая, когда оси обмотки возбуж¬ 
дения и одной из роторных обмоток совпадают друг с другом. Экви¬ 
валентная схема ВТ (фиг. XXI. 45) в этом случае ничем не отличается 

^ & 2 , ^ 


Ѵдх 


0 ' ~ - - 0 - 



Фиг. [XXI. 45. Эквивалентная схема вращающегося 
трансформатора. 


от общеизвестной эквивалентной схемы нагруженного трансформа¬ 
тора. На фиг. XXI. 45 приняты следующие обозначения: 

г 1 — полное сопротивление обмотки возбуждения, включающее 
омическое и реактивное сопротивления рассеяния; 
г 2 — приведенное полное сопротивление вторичной обмотки; 
г 0 — сопротивление холостого хода, включающее индуктивность, 
обусловленную основным потоком, пронизывающим пер¬ 
вичную и вторичную обмотки трансформатора, а также 
омическое сопротивление, учитывающее потери в железе; 
г' н — приведенное сопротивление нагрузки, состоящей из цепочки 
последующих ВТ; 

Д?! — выходное сопротивление цепочки ВТ, питающей данное ВТ. 
Путем несложного расчета можно показать, что отношение при¬ 
веденного выходного напряжения к входному (питающему) напря¬ 
жению равно 




вых 

Ѵвх 


1 +-4- + (Аг 1 + г 1 ) — +-^ + ^г 
г ° 


1 


1 


(XXI. 126) 


Погрешность ВТ вызвана тем, что при изменении питающего 
напряжения Ц вх сопротивления г 0 и г' н также изменяются вслед¬ 
ствие нелинейности характеристики магнитопровода ВТ, в резуль¬ 
тате чего отношение (XXI. 126) не остается постоянным. 

Для уменьшения этой существенной погрешности необходимо: 
а) выполнить магнитную цепь ВТ из сплавов типа пермаллоя, 
благодаря чему нестабильность параметров г 0 и г и значительно 
уменьшится; 
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б) уменьшить коэффициент, трансформации между вторичными" 
и первичными обмотками ВТ, благодаря чему уменьшается добавоч¬ 
ное сопротивление Дг х по сравнению с сопротивлением и добавочная 

проводимость —!— по сравнению с проводимостью —. При этом 

влияние остальных ВТ, расположенных в каскадной цепочке, на 
точность данного ВТ уменьшается. При коэффициенте трансформации 
около 0,6 погрешность каждого ВТ в основном определяется его 
собственными параметрами и в значительно меньшей степени влия¬ 
нием других ВТ. Недостатком такого метода снижения погрешно- 



Фиг. XXI. 46. Схема включения развязывающего усилителя. 


стей является уменьшение электрических масштабов на выходе 
каскадной цепочки ВТ, вследствие чего требуются более чувствитель¬ 
ные усилители, и борьба с различного рода наводками, возникающими 
в схеме, затрудняется. Уменьшение величин Дг х и~ по сравнению 

с^и — (соответственно) может быть также достигнуто в каскадной 

2 о 

цепочке, состоящей из неоднотипных ВТ, в которой каждый из ВТ 
питается от другого более низкоомного ВТ и нагружен на более 
высокоомный. Недостатком данного метода является увеличение 
числа типов ВТ. Борьба с наводками при применении высокоомных ВТ 
на входе усилителей также затрудняется. Из формулы (XXI. 126) 

видно, что при малых значениях Д 2 Х и-V весьма важным парамет- 

2 Н 

ром ВТ, от которого зависит его точность, оказывается отношение 

*0 ‘ 
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(или связанное с ним отношение сопротивления короткого замыкания 
к сопротивлению холостого хода). Чем меньше это отношение, тем 
выше точность ВТ; 

в) применить специальные развязывающие усилители, включен¬ 
ные по схеме, изображенной на фиг. XXI. 46. В этой схеме незави¬ 
симо от нелинейности магнитной цепи ВТ в его воздушном зазоре 
автоматически регулируется магнитный поток, точно пропорциональ¬ 
ный приложенному напряжению. Влияние нелинейности магнито¬ 
провода ВТ, искажающее пропорциональность между питающим 
напряжением и магнитным потоком, устраняется благодаря охвату 
этой нелинейности обратной связью. Применение усилителей позво¬ 
ляет повысить точность ВТ без замены магнитопровода из стали 
магнитопроводом из пермаллоя, а также без снижения электрических 
масштабов на выходе цепочки ВТ. Недостатком метода является 
значительное усложнение схемы. 

Увеличение ошибок ВТ, включенного в схему по сравнению 
с ошибками ВТ, работающего в режиме холостого хода, объясняется 
не только влиянием нелинейностей магнитной цепи, но и другими 
причинами. При работе ВТ, включенного в схему из-за добавочного 

сопротивления и добавочной проводимости -Д-, показанных 

на эквивалентной схеме (фиг. XXI. 45). Часто нарушаются условия 
симметрии сопротивлений в обмотках ВТ, которые автоматически 
выполняются при холостом ходе. Иногда для повышения точности 
работы ВТ необходимо при помощи специально вводимых сопротивле¬ 
ний искусственно восстанавливать нарушенную симметрию. Чем выше 
коэффициент трансформации ВТ, тем больше сказывается ошибка 
из-за асимметрии и тем труднее она устраняется. Рассмотренные 
методы уменьшения погрешностей, связанных с нелинейностью 
магнитной цепи (уменьшение коэффициента трансформации ВТ 
и применение специальных развивающих усилителей), позволяют 
также уменьшить ошибки, вызванные асимметрией ВТ в схемах. 
Особенно трудно устранимы погрешности, возникающие при вклю¬ 
чении добавочных сопротивлений последовательно с первичной 
цепью ЛВТ. 
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РАЗДЕЛ VI 

ЭЛЕМЕНТЫ И НЕКОТОРЫЕ УЗЛЫ 
ЭЛЕКТРОННЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН 
ДИСКРЕТНОГО ДЕЙСТВИЯ 


Дискретные или цифровые вычислительные машины состоят из 
следующих устройств: АУ — арифметического устройства, выпол¬ 
няющего арифметические и логические операции; ЗУ — запоминаю¬ 
щего устройства, осуществляющего накопление входных данных, 
промежуточных данных и выходных данных в процессе вычисления 
и программы работы машины; УУ — устройства управления, осу¬ 
ществляющего вычисления согласно введенной программе, ввод 
и вывод данных. Для связи реальных объектов с вычислительными 
машинами необходимы преобразователи: ПН/Д — преобразователь 
непрерывных величин в дискретные и ПД/Я — преобразователь 
дискретных величин в непрерывные. При всем разнообразии имею¬ 
щихся и проектируемых машин можно, однако, выделить сравни¬ 
тельно небольшое число элементов, с помощью которых может быть 
построена любая из них. 

В настоящем разделе описываются основные элементы и некоторые 
узлы цифровых вычислительных машин. 



ГЛАВА XXII 


ЭЛЕМЕНТЫ И УЗЛЫ АРИФМЕТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ 

ВВЕДЕНИЕ 

Арифметические устройства вычислительных машин служат для 
выполнения арифметических и логических операций над числами 
и командами. Основными логическими элементами, с помощью кото¬ 
рых строятся все логические цепи вычислительных машин дискрет¬ 
ного действия, являются собирательная схема (схема «ИЛИ»), схема 
совпадения (схема «И») и инвертор (схема «НЕ»). 

В цифровых вычислительных машинах все логические схемы 
являются схемами дискретного действия, представляющими собой 
схемы, которые в любой момент времени характеризуются одним 
из возможных устойчивых состояний. 

В большинстве случаев используются элементы, обладающие 
двумя устойчивыми состояниями, одно из которых принимается за 
ноль, а другое — за единицу, т. е. с помощью таких элементов может 
быть реализована двоичная система счисления. Эти два состояния 
могут быть представлены двумя различными способами. 

При статическом способе используются два различных уровня 
напряжения: высокий и низкий. При динамическом способе исполь¬ 
зуется наличие или отсутствие импульсов или же импульсы различ¬ 
ной полярности. Первый способ иногда называется кодово-позицион¬ 
ным, а второй — счетно-импульсным. 

Основными элементами арифметических устройств являются триг¬ 
геры, сумматоры, сдвигатели, регистры. 

Прежде чем переходить к изложению принципа действия и типо¬ 
вых схем элементов арифметических устройств, следует вкратце 
остановиться на основных понятиях исчисления высказываний. 


1. ИСЧИСЛЕНИЕ ВЫСКАЗЫВАНИЙ 

Исчисление высказываний составляет часть математической 
логики. Применение исчисления высказываний в вычислительной 
технике оказывается возможным потому, что любая операция двоич¬ 
ного исчисления может быть представлена такими алгебраическими 
выражениями, которые можно рассматривать как образы некоторых 
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электрических схем дискретного действия, построенных из элемен¬ 
тов с конечными проводимостями и двоичными переключателями. 

Более того, оказывается, что для любого элемента, узла машины, 
системы передач и т. п. (исключая устройства накапливающего типа) 
зависимости между ожидаемыми переменными величинами, подавае¬ 
мыми на входы, и выходными величинами могут быть описаны сред¬ 
ствами исчисления высказываний, т. е. средствами формальной 
логики. В связи с этим представляется целесообразным в данном 
разделе изложить основные понятия исчисления высказываний. 

В исчислении высказываний оперируют с логическими сужде¬ 
ниями, причем логический аппарат предельно упрощен, суждения 
различаются только по одному единственному признаку: истинно 
или ложно их содержание. Таким образом, всякое суждение, в отно¬ 
шении которого имеет смысл утверждать, что его содержание истинно 
или ложно, мы будем называть высказыванием. Одно и то же выска¬ 
зывание не может быть одновременно истинным и ложным. Основные 
высказывания по определенным правилам можно соединять в более 
сложные высказывания. 

При построении логики схем обычно исходят из трех основных 
элементарных логических связей, операций, и на основании этих 
связей образуют более сложные связи, используя правила обра¬ 
зования функции исчисления высказываний. 

Обозначим буквами р , д, г, /, ... любые основные нерасчлененные 
высказывания. Сложные высказывания обозначим буквами А , В , С,... 

Истинность или ложность высказываний можно определить при 
помощи всевозможных комбинаций основных высказываний, сводя 
их в таблицу истинности, где истинное высказывание будем обозна¬ 
чать 1 , а ложное 0 . 

Основные логические связи можно сравнить с лексическими «И», 
«ИЛИ», «НЕ». 

1. «И» (читается р и < 7 ). 

Эта логическая связь называется логическим умножением и обо¬ 
значает высказывание, которое истинно в том и только в том случае, 
если как /?, так и <7 истинны. 

Правила логического умножения определяются табл. XXII. 1 


Т а б л и ц а XXII. 1 
Истинность логического умножения 


р 

0 

1 

0 

1 

я 

0 

0 

1 

1 

РЯ 

0 

0 

0 

1 


2. «ИЛИ» р + д (читается р или < 7 ). 

Эта логическая связь называется логическим суммированием 
и обозначает высказывание, которое истинно в том и только в том 
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случае, когда по крайней мере одно из двух основных высказыва¬ 
ний р или <7 является истинным (см. табл. XXII. 2) 

3. «НЕ» р (читается «не /?»). 

Таблица XXII. 2 


Истинность логического суммирования 


р 

0 

I 

0 

I 

я 

0 

0 

I 

I 

Р + Я 

0 

I 

I 

I 


Эта связь называется логическим отрицанием и обозначает выска¬ 
зывание, которое ложно в том случае, когда р истинно, и истинно, 
когда р ложно. 

Сложное высказывание Л, составленное из простых р , д, г при 
помощи основных логических связей, эквивалентно другому слож¬ 
ному высказыванию 5, если при всех значениях /?, < 7 , г, А и В одно¬ 
временно принимают истинные или ложные значения. Эквивалент¬ 
ность двух высказываний равнозначна равенству двух выражений 
в алгебре и обозначается аналогичным знаком (=). Логические 
функции можно рассматривать как функции истинности, т. е. как 
определенные функции, у которых значения аргументов и значение 
функции могут принимать одно из двух значений 1 (истинно) и О 
(ложно). Тогда основные логические связи можно выразить следую¬ 
щими комбинациями: 


0 + 0-0 0-0 = 0 1=0 

1 + 0=1 1-0 = 0 

0+1 = 1 0 - 1=0 0=1 

1 + 1 = 1 Ы = 1 


(XXII. 1) 


Для основных логических связей справедливы законы переме¬ 
стительный, сочета тельный, распр ед ел ите л ь ны й. 

Для упрощения основных логических связей можно пользоваться 
следующими выражениями: 

р-р = р; р + р = р ; 

= % Р И =1; Р + Р-Я = Р- (XXII. 2) 

р- 0 = 0 ; р -)- 0 = р\ 

Р-Р = 0; р + р = 1; 


Между операциями логическое умножение и логическое сложение 
имеет место следующая связь: 


Р + Я = Р-Я> 
Р Т ?=Р + 1 - 


(XXII. 3) 
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В справедливости указанных тождеств можно 
табл. XXII. 3 и XXII. 4. 

Таблица XXII. 3 
Логическое тождество 


Р'Я — Р + Я 


р 

0 

I 

0 

1 

я 

0 

0 

1 

I 

р 

1 

0 

I 

0 

я 

1 

1 

0 

0 

Р'Я 

0 

0 

0 

I 

Р т я 

I 

I 

I 

0 

Р + Я 

1 

1 

1 

0 


убедиться при помощи 

Таблица XXII. 4 
Логическое тождество 


Р+ Я = Р'Я 


р 

0 

I 

0 

1 

я 

0 

0 

1 

1 

р 

I 

0 

1 

0 

я 

1 

1 

0 

0 

Р + Я 

0 

1 

I 

1 

Р+Я 

I 

0 

0 

0 

~Р Г Я 

1 

0 

0 

0 


Отсюда вытекает принцип двойственности (дуализации). Для 
выражения, которое образовано из основных высказываний и их 
отрицаний с помощью логического сложения и логического умноже¬ 
ния, противоположное ему (дополнение) получается путем замены 
основных высказываний их отрицаниями, аннулированием отрицаний 
и взаимным изменением связей: сложение заменяется умножением, 
а умножение — сложением. Например: 


А — ір-\~я) (р + /)*> 
А = (р‘Я)+ (р- 7 )- 


(XXII. 4) 


Сложные высказывания, кажущиеся на первый взгляд различ¬ 
ными, в действительности, при тщательном их рассмотрении, могут 
оказаться тождественными. Поэтому стремятся ввести некоторое 
единообразие в представлении функции исчисления высказыва¬ 
ний, дающее непосредственную оценку характера рассматриваемой 
функции. 

Каждое сложное высказывание можно привести путем эквивалент¬ 
ных преобразований к двум видам так называемой нормальной 
формы. Представлением логической функции в нормальной форме 
называется ее представление либо в виде логической суммы логи¬ 
ческих произведений основных высказываний, либо в виде логи¬ 
ческих произведений логических сумм основных высказываний. 
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Истинность или ложность функций исчислений высказываний, 
построенных определенным образом из основных высказываний р і9 
р 2 , р п с применением логических операций «ИЛИ» и «НЕ» зависит 
от распределения истинности и ложности среди основных высказы¬ 
ваний. 

Одной из задач исчисления высказываний является нахождение 
таких высказываний, которые всегда истинны, или всегда ложны, 
независимо от того, представляют ли основные высказывания истин¬ 
ные или ложные суждения. Так как каждой функции исчисления 
высказываний можно поставить в соответствие эквивалентную ей 
функцию исчисления высказываний в нормальной форме, то необхо¬ 
димо определить, когда выражение в нормальной форме представляет 
всегда истинное или всегда ложное выражение. Очевидно, наипро¬ 
стейшим всегда истинным высказыванием является 


Рі + Рі — 

и всегда ложным 


Р * Рі — 0. (XXII. 5) 

Любая логическая сумма, в которой по крайней мере одно основ¬ 
ное высказывание встречается одновременно с его отрицанием, пред¬ 
ставляет всегда истинное высказывание. Любое логическое произве¬ 
дение, в котором по крайней мере одно основное высказывание 
встречается одновременно с его отрицанием, представляет всегда 
ложное высказывание. 


2. СОБИРАТЕЛЬНЫЕ СХЕМЫ И СХЕМЫ СОВПАДЕНИЯ 

Под собирательной схемой (фиг. XXII. 1) — схемой «ИЛИ» — 
понимают схему дискретного действия, имеющую п входов и 1 выход, 
сигнал на котором появляется при подаче на вход схемы одного 

или нескольких сигналов. Собира¬ 
тельная схема реализует логическую 
сумму 

А = р х + Рг + Рг + 

+ •••■+ (XXII. 6 ) 

где А — выходной сигнал; 

Рі — входные сигналы і = 1 , 
2 , ... п . 

Под схемой совпадения (фиг. XXII. 2) — схемой «И» — пони¬ 
мают схему дискретного действия, имеющую п входов и один 
выход, сигнал на котором появляется только при наличии сигна¬ 
лов на всех п входах. 

Схема совпадения реализует логическое произведение 

В = р 1 -р г р 3 ...р п . (XXII. 7) 




п 0 




р э°. 

• 

* 

п * 


гп° 

Фиг. XXII 

. 1. Символическое 


изображение собирательной схемы 
(схема «ИЛИ»). 
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Схему совпадения На Два входа обычно Называют клапаном илй 
вентилем. В силу тождеств 

т-\- п = т-п\ т • п = т + п 


схемы совпадения и собирательные схемы имеют одинаковую струк¬ 
туру. Это можно показать, взяв отрицания от обеих частей равен* 
ства (6), в результате чего получим 

А — Рі + Рі Н“ Рз • • • + Рп — Рі 'Ръ *Рз • • • Рп- (XXII. 8) 

Из сравнения равенств (6) и (7) 
видно, что собирательная схема для 
основных сигналов является схемой 
совпадения для отрицаний основных 
сигналов. 

Схему совпадения иногда . назы¬ 
вают схемой разрешения , понимая 
под этим схему дискретного дей¬ 
ствия, сигнал на выходе которой 
может появиться только при наличии разрешающего сигнала 5. 

Ряд схем разрешения, на один вход которых подается разрешаю¬ 
щий сигнал 5, называется цепочкой клапанов (фиг. XXII. 3). 



Рп 0> 


Фиг. XXII. 2. Символическое изо¬ 
бражение схемы совпадения 
(схема «И»). 



Цепочка клапанов реализует уравнения 

А г = р г 5\ А 2 = р 2 3... А п = р п 3 . (XXII. 9) 

Схема запрещения (фиг. XXII/4) — схема дискретного действия, 
сигнал на выходе которой может появиться только при отсутствии 
запрещающего сигнала О. Уравнение схемы 

А = Рі .р 2 .р 3 ...р п .О. (XXII. 10) 

Собирательные схемы и схемы совпадения могут быть прямыми 
и инверсными . 

Прямая схема характеризуется тем, что выходные сигналы имеют 
ту же полярность, что и входные сигналы. 

Инверсная схема характеризуется тем, что сигнал на выходе 
имеет полярность, противоположную той, которую имеют входные 
сигналы (см. табл. XXII. 5). 

20 * 
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Таблица XXII. 5 

Полярность входных и зыхедных сигналов в прямых и инверсных схемах 


Схемы 

Собирательные схемы 

Схемы совпадения 

Прямая 

А — р г + р 2 + * * . А-Рп 

А = Рі + Рг+ • • • +Рл 

А — Рі'Рг'Рз • • • Рп 

А = Р\' Рг * Рз • • • Рп 

Инверс¬ 

ная 

А — Рі + Р 2 + . . . + Рп 

А = Р\ + р 2 + . . • + Рп 

А = Рі-Рі-Рз . . . Рп 

л = Рі * Рз * Рз • • ■ Рп 


Прямые схемы совпадения и собирательные схемы на лампах. 
Предположим, что в нормальном состоянии лампы Л І9 Л 2 , Л ъ 
(фиг. XXII. 5) надежно закрыты отрицательным напряже¬ 
нием— Е с (\Е С \ > (У 3 ), поданным на сетки ламп (за нормальное 



Фиг. XXII. 5. Собирательная схема на лампах. 


принимается состояние схемы при отсутствии сигналов на ее 
входах); при этом на выходе А схемы потенциал равен 0. Если на 
вход схемы подать хотя бы один положительный сигнал, например р І9 
то Л х откроется и на выходе потенциал возрастет за счет тока, 
протекающего через открытую лампу Л х и сопротивление Я. Данная 
схема является прямой собирательной схемой для положительных 
сигналов. 

Следует отметить, что при подаче различных комбинаций сиг¬ 
налов на входы схемы потенциал на выходе будет несколько 
изменяться; вследствие этого будут появляться ложные сигналы, 
которые могут привести к срабатыванию последующие схемы, осо¬ 
бенно в тех случаях, когда с последующими каскадами используется 
трансформаторная или емкостная связь. Потенциальная диаграмма 
выходного сигнала (фиг. XXII. 6) в точке А (фиг. XXII. 5) показы¬ 
вает, что в интервале / на вход схемы сигналы не подаются, в интер¬ 
вале II — подается один сигнал р ІУ в интервале III —подаются два 
сигнала р 1 и р 2 и, наконец, в интервале IV подаются все три сигнала. 
В последнем случае потенциал на выходе самый высокий. Расчет 
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последующих цепей следует производить по V н — нижнему уровню 
и Ѵв шіп — минимальному верхнему уровню. «Ступеньки», полу¬ 
чающиеся в III и IV интервалах, создают ложные сигналы. Поэтому 
в последующих цепях должны быть предусмотрены меры, устраняю¬ 
щие влияние ложных сигналов. С этой целью используется фикси¬ 
рующий диод й 1 для стабилизации V в ш1п верхнего уровня. Напря¬ 
жение Е 1 выбирается несколько 
меньше (У вшІп . Если же нор¬ 
мально лампы открыты, а на 
вход подаются импульсы отри¬ 
цательной полярности, то дан¬ 
ная схема будет выполнять 
логику прямой схемы совпа¬ 
дения для отрицательных сиг¬ 
налов. На выходе схемы в точке 
А будет выдаваться .отрица- Фид. XXII. 6. Потенциальная диаграмма 
тельный сигнал только в том положительного выходного сигнала. 



случае, когда на входы р І9 р 2 , 

Рг будут поданы отрицательные сигналы (фиг. XXII. 7). Диа¬ 
грамма на фиг. XXII. 7 показывает, что и в этом случае имеется 
ложный сигнал, наибольшее значение которого равно 1! в шах— (/ втІп . 


Величина ложного сигнала зависит от параметров схемы и в неко- 



Фиг. XXII. 7. Потенциальная диаграм- Фиг. XXII. 8. Инверсная схема совпа- 
ма отрицательного выходного сигнала. дения с нагрузкой в анодной цепи. 


Приведенная схема имеет преимущества, присущие схеме с катод¬ 
ной нагрузкой: большое входное сопротивление, малая входная 
емкость, малое выходное сопротивление. 

Инверсные схемы совпадения и собирательные схемы. Инверсные 
схемы могут быть получены, если в ранее описанных схемах нагрузку 
помещать не в катод, а в анодную цепь лампы. 

В нормальном состоянии инверсной схемы совпадения для отрица¬ 
тельных сигналов на фиг. XXII. 8 обе половины лампы Л г проводят 
ток и на выходе в точке А устанавливается і/ н т1п . При подаче на 
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один из входов схемы отрицательного сигнала соответствующая 
половина лампы запирается. Потенциальная диаграмма (фиг. XXII. 9) 
показывает, что в этом случае из двух {] н для расчета необходимо 
выбрать V н гаах и принимать за полезный сигнал перепад напряжения 
Ѵ в — Ѵ н тах . Для того чтобы использовать указанную схему в каче¬ 
стве инверсной собирательной схемы для положительных сигналов, 
необходимо, чтобы в нормальном состоянии лампа была заперта. 
В этом случае при подаче хотя бы одного положительного сигнала 
на вход схемы лампа открывается и н а выходе схемы выдается отри- 



выходного сигнала инверсной схемы. вентиля машины БЭСМ. 

В вычислительных машинах широко используется инверсная 
схема совпадения на пентоде (фиг. XXII. 10). В нормальном состоя¬ 
нии лампа этой схемы закрыта по управляющей и антидинатронной 
сетке. Только при совпадении двух положительных сигналов на 
входах схемы на выходе будет выдаваться отрицательный сигнал. 

Эта же схема может быть использована в качестве инверсной соби¬ 
рательной схемы для отрицательных сигналов; при этом в нормальном 
состоянии лампа полностью открыта. При подаче хотя бы одного 
отрицательного сигнала на вход схемы лампа запирается и на выходе 
выдается положительный сигнал. 

Преимущество данной схемы заключается в отсутствии ложного 
сигнала («ступеньки») при изменении комбинации входных сигналов. 

В ламповых схемах часто используется трансформаторная связь 
с последующими каскадами. Импульсные трансформаторы позволяют 
легко получать требуемую полярность импульса в выходной обмотке 
трансформатора, нагружать схему на сравнительно большую емкость 
и согласовать сопротивление анодной цепи с сопротивлением на¬ 
грузки. 

В последнее время в качестве сердечников импульсных транс¬ 
форматоров стали широко использоваться оксиферы, которые обла¬ 
дают рядом очень ценных свойств; в частности, добротность катушки 
индуктивности с оксиферовым сердечником на частоте 100 кгц может 
быть порядка 500—625. Длительность передаваемого импульса 
может быть уменьшена до ОД мксек , 

ЗІО 



В машине БЭСМ применяется стандартный блок вентиля В, 
представляющий собой схему на пентоде (фиг. XXII. 11), которая 
может быть использована в качестве схемы совпадения, формирова¬ 
теля и усилителя мощности. При использовании схемы в качестве 
формирователя она может нагружаться на кабельную линию до 20 м. 
Используется лампа 6Ж4, хорошо управляемая по антидинатронной 
сетке; при этом следует иметь в виду, что при изменении величины 
анодного питания изменяется потенциал запирания как по управляю¬ 



щей, так и по антидинатронной 
сетке. 

Входные сигналы могут пода¬ 
ваться как через конденсатор, так 
и при помощи гальванической свя¬ 
зи. Амплитуда входного импульса р 



Фиг. XXII. И. Схема совпадения Фиг. XXII. 12. Подача сигнала в катод- 
с трансформаторным выходом. ную цепь лампы. 


в данной схеме 15—30 в. Входной сигнал р 2 подается на антидина¬ 
тронную сетку в виде перепада не менее 50 в: Ѵ в ^ = +100 в, 
Vн тах = +50 в или в виде импульса амплитудой 60—90 в; в послед¬ 
нем случае потенциал антидинатронной сетки выбирается равным 
40 в. 

Выходной сигнал выдается со вторичной обмотки импульсного 
трансформатора ИТ г . Форма импульса при этом близка к треугольной 
і и = 0,25 ч-0,35 мксек при длительности входных сигналов 0,1 — 
0,7 мсек. При активной нагрузке 0,5—1 ком и емкостной 500 пкф 
амплитуда выходного импульса 20 в, длительность 0,3 мксек , задержка 
импульса 0,1 мксек , передний фронт 0,2 мксек , выброс заднего фронта 
не более 4 в. 

Эта же схема с небольшими изменениями может быть использована 
в качестве схемы совпадения для трех сигналов. В этом случае, кроме 
двух указанных входов, используется еще сигнал, подаваемый 
в катодную цепь лампы (фиг. XXII. 12). В этой схеме лампа 6Ж4 
управляется по катоду входным током от лампы 6 ПЗ, повышающим 
его потенциал на 15 в . Такая схема обеспечивает время включения 
0,1 мксек. 

В машине «Урал» схема формирователя на лампе 6Ж4 
(фиг. XXII. 13) используется для формирования как положительного, 
так и отрицательного импульса. В первом случае на входе ставится 
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ограничительный диод по верхнему уровню, во втором — по нижнему 
уровню. Связь может быть как гальваническая, так и емкостная. 
Амплитуда выходного сигнала 60—80 в, передний фронт 0,1 — 
0,3 мксек . 

Схемы совпадения и собирательные схемы на кристаллических 
диодах. Использование кристаллических диодов позволило значи¬ 
тельно уменьшить габариты схем, их стоимость, увеличить долго¬ 
вечность. Применяются диоды германиевые (точечные и плоскостные), 

купроксные, селеновые и в пос¬ 
леднее время кремниевые. 

Купроксные и селеновые 
диоды имеют сравнительно 
большую емкость, а потому, 
на высоких частотах их исполь¬ 
зовать нельзя. Наиболее ши¬ 
роко используются точечно¬ 
контактные кристаллические 


Фиг. XXII. 14. Собирательная 
схема на кристаллических дио¬ 
дах. 

диоды, которые значительно меньше ламповых по габаритам. 
Недостатком их является сравнительно малое обратное сопротивле¬ 
ние, которое при большом числе параллельно включенных диодов 
значительно подгружает схему. На фиг. XXII. 14 приведена соби¬ 
рательная схема для положительных сигналов (нормальное состоя¬ 
ние — на входы схемы подается низкий уровень). Если в нормальном 
состоянии на входы схемы подаётся низкий уровень V н , 7о потенциал 
точки А близок к V н . 

При подаче хотя бы одного сигнала V в на вход схемы, например р 2 , 
ток І с через диод Д 2 увеличивается и на выходе А установится потен¬ 
циал, близкий к 0 в . Как указывалось раньше, часть тока будет 
проходить через диоды й 1 и І) 3 в обратном направлении и через Я вн — 
внутреннее сопротивление генератора, шунтируя С увеличением 
числа входов схемы перепад между V в т1п и V н тах уменьшается, т. е. 
уменьшается амплитуда полезного сигнала. В схемах с кристалли¬ 
ческими диодами при изменении комбинаций входных сигналов также 
возникают ложные сигналы. Этот недостаток может быть устранен 
использованием фиксирующего диода, на катод которого подается 
напряжение Е ф немного меньшее, чем 6/ вт1п . 
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Фиг. XXII. 13. Схема формирователя 
в машине «Урал». 



Если в нормальном состоянии на все входы подается высокий 
уровень и при этом на выходе схемы в точке А также устанавливается 
высокий уровень, то данная схема будет выполнять логику прямой 
схемы совпадения для отрицательных сигналов. В самом деле, на 
выходе А низкий уровень будет только тогда, когда на все входы 
подается V н низкий уровень. 

Рассмотрим прямую схему совпадения для положительных 
сигналов (фиг. XXII. 15). В нормальном состоянии на входы р и р 2у рг 
подается низкий уровень. Высокоомная цепь # с , шунтируется 
диодами Д, Оч, и внутренними 

сопротивлениями, соответствую¬ 
щих источников сигналов. При 
этом потенциал сетки Л і ниже по- 



о+Еа 



Фиг. XXII. 15. Прямая схема совпадения 
для положительных сигналов. 


Фиг. XXII. 16. 


Схема цепочки кла¬ 
панов. 


тенциала запирания лампы (т. е. лампа Л і закрыта). При подаче на 
входы рі, р 2 , Рз положительных сигналов диоды Д, В 2 , Д запи¬ 
раются, потенциал точки а повышается и на сетку лампы Л х подается 
положительный сигнал, полностью открывая ее; потенциал сетки 
в этом случае устанавливается немного выше 0. На выходе схемы V в 
может появиться только при одновременной подаче сигналов на все 
три входа р І9 р 2 , р 3 . 

В схеме необходимо предусмотреть фиксацию нижнего уровня 
для устранения ложного сигнала. Фиксирующий диод О ф подклю¬ 
чается к выходной шине, а к его аноду подводится + Е ф , немного 
большее V н тах . Эта же схема может быть использована в качестве 
прямой собирательной схемы для отрицательных сигналов. При 
этом в нормальном состоянии на входы р І9 р 2 , Рз должны быть поданы 
V в — высокие уровни. При подаче хотя бы одного V н — нижнего 
уровня на вход схемы соответствующий диод открывается, шунтируя 
К с , и на выходе схемы в точке а установится V н9 причем Л г 

закроется. 

На фиг. XXII. 16 приведена схема цепочки клапанов, которая 
широко используется в логических цепях. В этой схеме совпадение 
положительных сигналов обеспечивается установкой одного диода. 
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Например, если положительный сигнал подается на вход /? 3 , то при 
отсутствии разрешающего сигнала диод Д 3 открыт и потенциал 
на выходной шине А 3 определяется делителем /?і /?,/?* лампы Л І9 
ввиду того что Я х > К с II /?/ потенциал на выходной шине сравни¬ 
тельно низкий. При подаче на вход5 отрицательного сигнала лампа Л х 
запирается, потенциал на аноде ее повышается, запирая диод І) 3 , 
обеспечивая тем самым передачу по шине А г высокого уровня, подан¬ 
ного на вход р 3 . Лампа Л х должна быть достаточно мощной, чтобы 
обеспечить в открытом состоянии прохождение суммарного тока 
от всех диодов (наиболее тяжелый режим работы схемы). Сопротивле¬ 
ние выбирается по максимальному току, допустимому для данного 

диода. 



с трансформаторной связью. А = (рі + рг) (Рз + Рь) г - 


связью (фиг. XXII. 17) работает со входными импульсами амплиту¬ 
дой 20 в; амплитуда выходного сигнала 15 в; рабочая частота до 1 мггц. 

В машине «Стрела» большое число схем построено с использова¬ 
нием купроксных и германиевых диодов. Для более быстродействую¬ 
щих-схем использовались германиевые диоды. Схема (фиг. XXII. 18) 
реализует логику: 

А = (р! + Рі) (рз + Рі) г. 

Диоды О х — Оз —0 4 попарно образуют собирательные схемы 
для положительных сигналов, а диоды О б , 0 6 » 0 7 представляют 
собой схему совпадения для положительных сигналов. Амплитуда 
входных сигналов 60—70 в. Амплитуда выходного сигнала 40 в 9 
так как сигнал, подаваемый на сетку, ограничен по уровням +180 в 
и + 220 в с помощью диодов С 8 и 0 9 . 

Собирательные схемы и схемы совпадения на кристаллических 
триодах. В последние годы в схемах вычислительных машин 
стали широко применяться кристаллические — полупроводниковые 
триоды. Несмотря на ряд недостатков полупроводниковых триодов, 
они позволили значительно уменьшить габарит схем, уменьшить 
потребляемые мощности, повысили срок службы схем и обеспечили 
им высокую механическую прочность. К настоящему времени за 
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рубежом уже построены несколько вычислительных машин на 
полупроводниковых элементах (ИБМ-608, ТРАДИК и др.). Эти 
машины очень компактны и потребляют значительно меньшую 
мощность по сравнению с машинами на электронных лампах. 

Рассмотрим принцип работы прямой схемы совпадения для поло¬ 
жительных сигналов на германиевых триодах типа р — п — р 



Фиг. XXII. 19. Схема совпадения на германиевых трио¬ 
дах типа р — п — р. 


(фиг. XXII. 19). В нормальном состоянии триоды Т ІУ Т 2 , Т 3 про¬ 
водят и потенциал на выходе схемы близок к потенциалу базы. При 
подаче положительного сигнала на вход схемы, например р І9 триод Т 1 
запирается, так как потенциал базы будет больше, чем потенциал 



Фиг. XXII. 20. Собирательная схема на кристаллических 
триодах типа р — п — р. 


эмиттера, но при этом сигнал на выходе выдаваться не будет, так 
как триоды Т 2 и Т 3 открыты; в этом случае на выходе может обра¬ 
зоваться только «ступенька» (ложный сигнал), величина которой 
зависит от соотношения и внутреннего сопротивления триодов Т 2 , 
7 3 , включенных параллельно в полностью открытом состоянии. 
Только при подаче трех положительных сигналов, совпадающих 
по времени, на выходе схемы будет выдан положительный сигнал, 
причем амплитуда его будет определяться амплитудой минимального 
сигнала, подаваемого на вход схемы. 

Если в нормальном состоянии триоды заперты положительным 
напряжением по базе относительно эмиттера, то схема может быть 
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использована как прямая собирательная схема для отрицательных 
сигналов. Действительно, при подаче хотя бы одного отрицательного 
сигнала соответствующий триод откроется, причем потенциал на 
выходе схемы в точке А значительно снизится. 

В собирательной схеме для положительных сигналов на кри¬ 
сталлических триодах типа гг— р — п (фиг. XXII. 20) в нормальном 
состоянии триоды Т І9 Т 2 , Т г закрыты отрицательным напряжением, 
подаваемым на базу с делителя # ІУ На выходе схемы в этом 
случае устанавливается потенциал — 15 в. При подаче на вход 
схемы хотя бы одного положительного сигнала соответствующий 
триод отпирается, на выходе схемы устанавливается потенциал, 
близкий к 0. Если же в нормальном состоянии триоды открыты, то 
схема будет работать как схема совпадения для отрицательных 
сигналов. 

Собирательная схема и схема совпадения с использованием маг¬ 
нитных сердечников. Магнитные сердечники с прямоугольной петлей 
гистерезиса, применяемые в качестве элемента для запоминания 
данных в настоящее время используются и как логические элементы. 



Фиг. XXII. 21. Однолинейный сдвигающий регистр. 

Рассмотрим построение некоторых логических элементов на магнит¬ 
ных сердечниках, основанных на использовании однолинейного 
сдвигающего регистра (фиг. XXII. 21 и 22). 

Обмотки У, 2 и 5, соединенные последовательно, являются сдви¬ 
гающими. В сдвигающие обмотки подается импульс тока, создающий 
напряженность магнитного поля | — Н\ > |— Н т |, которое пере¬ 
водит сердечник в состояние— В п принимаемое за 0. Для того чтобы 
записать 1 во входную обмотку, следует подать импульс тока, создаю¬ 
щий магнитное поле с напряженностью |#| > | + Н т |, после 
снятия которого сердечник остается в состоянии, соответствующем 1 

{+в г ). 

Если в сердечнике была записана 1, то при подаче сдвигающего 
импульса происходит изменение магнитного потока и в выходной 
обмотке сердечника (обмотки 4 , 5, 6) возбуждается э. д. с. сигнала. 
Подавая этот сигнал через линию связи на входную обмотку другого 
магнитного сердечнка, а выходную обмотку последнего — на вход 
последующего сердечника и т. д., получим сдвигающий регистр. 
Линия связи обеспечивает одностороннее движение информации. 

На фиг. 21 приведена схема трех каскадов сдвигающего реги¬ 
стра. Передача данных с одного сердечника на другой (сдвиг) происхо¬ 
дит следующим образом: 

1. Если нужно записать единицу, на вход первого сердечника 
подается сигнал такой полярности, что он переводит состояние 
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сердечника в положение, соответствующее «1» ,еели же нужно запи¬ 
сать «О», то сигнал не подается. 

2. Затем подается сдвигающий импульс во все последовательно 
соединенные сдвигающие обмотки. Если раньше в сердечнике была 
записана единица, то в выходной обмотке возникает импульс тока. 
Этот импульс тока должен воздействовать на следующий магнитный 
сердечник после того, как закончится сдвигающий импульс. Функ¬ 
цию временного накопления сигнала выполняет цепочка, состоящая 
из диода И І9 Я и С. Емкость С в первый момент заряжается через 
диод а после окончания сдвигающего импульса разряжается 
через сопротивление Я и входную обмотку последующего сердеч¬ 
ника; при этом состояние сердечника изменяется от «О» к «1». Если 



Фиг. XXII. 22. Петля Фиг. XXII. 23. Собирательная схема на магнитных 
гистерезиса сердечни- сердечниках с одним элементом связи, 

ка регистра. 


в сердечнике был записан ноль, то магнитный поток при подаче 
сдвигающего импульса не изменяется и в выходной обмотке сигнала 
не появится. 

Выходная обмотка может быть нагружена и на несколько вход¬ 
ных обмоток. В литературе указывалось, что от одной выходной 
обмотки удавалось возбудить пять сердечников. 

Собирательная схема на магнитных сердечниках (фиг. XXII. 23) 
имеет два входа р х и р 2 - Сдвигающая обмотка проходит последо¬ 
вательно через все сердечники. В этой схеме используется один 
элемент связи (I). Сигналы с выходных обмоток сердечников 1 и 2 
передаются в одну входную обмотку сердечника 3 . Применяется 
и другая схема, с двумя элементами связи, выполняющая ту же 
логику (фиг. XXII. 24). 

Обе схемы могут иметь большее число входов; максимальное число 
их зависит от конструкции. Чтобы построить схему совпадения на 
магнитных сердечниках, необходимо предварительно рассмотреть 
схему «запрещения». Схема «запрещения» (фиг. XXII. 25) выполняет 
логику А = рір 2 . Входные сигналы поступают в обмотки ш 2 . 
Запрещающая обмотка хю 3г 0 намотана так, то при наличии р 2 обра¬ 
зуется магнитное поле, направленное в сторону, противоположную 
полю, которое создает сигнал р х . Для более надежной работы схемы 
число витков запрещающей обмотки делается немного больше числа 
витков входной обмотки сердечника 2. Символическое изображение 
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такой схемы приведено на фиг. XXII. 26. На фиг. XXII. 27 при* 
ведена схема совпадения (схема «И»,) построенная на пяти магнит¬ 
ных сердечниках, а на фиг. XXII. 28 — ее символическое изобра- 



Фиг. XXII. 24. Собирательная схема на магнитных 
сердечниках с двумя элементами связи. 


жение. Входными сигналами являются р х и р 2 . На выходе сердеч¬ 
ника 4 получаем сигнал В = р г -р 2 , на выходе сердечника 5 А = 
= Рі-В=Рі-р 2 . 



Фиг. XXII. 25. Схема запрещения на четырех 
магнитных сердечниках. 

Схемы на магнитных сердечниках могут быть построены с исполь¬ 
зованием так называемого генератора «единиц». Генератор «единиц» 
представляет собой сердечник, во входную обмотку которого подается 

небольшой постоянный ток с такой 
полярностью, чтобы можно было уста¬ 
новить сердечник в состояние «1». 
Несмотря на то, что этот ток создает 
напряженность поля, противополож¬ 
ную напряженности, создаваемой сдви¬ 
гающим импульсом тока, при подаче 
сдвигающего импульса, величина 
которого значительно больше тока 
входной обмотки, состояние сердечника 
изменяется с «1» на «О», и на выходе появляется импульс 
выдачи «1». Таким образом, в промежутках между сдвигающими 
импульсами каждый раз будет происходить установление сер- 
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Фиг. XXII. 26. Символическое 
изображение схемы запрещения 
на четырех сердечниках. 



дечника в состояние «1», а при подаче сдвигающего импульса 
на выходе схемы будет выдаваться сигнал наличия «1». Исполь¬ 
зуя генератор единиц, легко создать схему инвертора 
(фиг. XXII. 29). Так, если на _вход рі будет подаваться серия 
импульсов 10011, то на выходе р будет выдана серия 011000. 
Схема совпадения с использованием генератора «единиц» приведена 
на фиг. XXII. 30. 

Логические элементы могут быть построены также с использо¬ 
ванием ферритовых сердечников, материал которых не имеет прямоу¬ 
гольной петли гистерезиса. Рассмотрим схему запрещения на магнит¬ 
ных сердечниках, имеющих непрямоугольную форму петли гисте¬ 
резиса (фиг. XXII. 31). 

Для работы такого сердечника используются однополярные 
импульсы. При отсутствии .импульса состояние сердечника харак¬ 
теризуется точкой + В г . При подаче входного сигнала рі 
(фиг. XXII. 32) и при отсутствии запрещающего сигнала 5 в выход¬ 
ной обмотке возбуждается э. д. с. и на выходе А выдается сигнал А = 
= рі-3. Если приходит только сигнал 5, то в выходной обмотке хюі 
появится ток, направленный в сторону, противоположную току 
обмотки т г \ то же самое происходит и во входных обмотках щ, щ. 
Если в этом случае состояние сердечника характеризуется точкой 
+ В т , то при подаче сигнала р х изменения магнитного потока не 
происходит и сигнал на выходе А отсутствует. Если сигналы 5 и р х 
приходят одновременно, то на выходе выдается ложный сигнал, 
величина которого зависит от тока, протекающего в запрещающей 
обмотке (табл. XXII. 6). 

Таблица XXII. 6 


Отношение полного сигнала к ложному в зависимости от тока 
запрещающего сигнала 


Ток сигнала. 

0 

18 

96 

192 

381 

Отношение полного сиг¬ 
нала к ложному. 

1 : 1 

2: 1 

7,5: 1 

15: 1 

25: 1 


Таблица показывает, что с увеличением сигнала 5 уменьшается 
величина ложного сигнала. Сердечники были изготовлены из Еег- 
гохсиЬ 101 й=\ см с поперечным сечением 0,056 см 2 . На каждый 
тороид было намотано по два слоя, по тридцати одному витку 
каждый. Запрещающая обмотка имеет 52 витка, которые наматы¬ 
ваются на два сердечника. Сигнал рі = 65 ма , і и = 3,5 мксек , 
частота 25 кгц. Запрещающий импульс подается с частотой 3 кгц , 
скважностью 1. На выходе в этом случае выдается сигнал с амплиту¬ 
дой 18 в с отрицательным всплеском, і а = 4 мксек. 

Следует отметить, что частота работы может быть увеличена 
по входу Рі до 100 кгц. 
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Фиг. XXII. 27. Схема запрещения на пяти магнитных сердечниках. 



Фиг. XXII. 28. Символическое изобра¬ 
жение схемы запрещения на пяти сер¬ 
дечниках. 



Фиг. XXII. 30. Символическая схема 
совпадения, реализующая логику 

А = РіРг- 




Фиг. XXII. 29. Символическое 
изображение инвертора. 



Фиг. XXII. 31. Непрямо¬ 
угольная петля гистерезиса. 


Фиг. XXII. 32. Схема за¬ 
прещения на магнитных 
сердечниках с непрямо¬ 
угольной петлей гисте- 






Выше было указано, что каждая логическая функция может быть 
представлена как сумма произведений (конъюктивное представление) 
или как произведение сумм (дизъюнктивное представление). Поэтому 
в вычислительных машинах возможно создать каскадные соединения 



Фиг. XXII. 33. Стандартная пирамида логических 
цепей в машине «5еас». 


схем совпадения и собирательных схем. Такие схемы называются 
логическими пирамидами. Например, в машине «5еас» используется 
стандартная пирамида, по которой построены логические цепи 



Фиг. XXII. 34. Схемы инверторов на лампах. 

(фиг. XXII. 33). В этой пирамиде амплитуда входного сигнала 
равна 6 в. Выходной сигнал схемы имеет передний фронт (время 
нарастания) импульса 0,1 мксек и задний фронт (время спада) 
0,1 мксек . В схеме применяется сверхминиатюрная лампа СК5702. 
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Для улучшения динамических характеристик и снижения мощ* 
ности входных сигналов используется обратная связь с выхода 
схемы на второй каскад «или» (указана пунктиром), а в каскаде «И» 
может ставиться коррекция (в цепи Е^П ч ив цепи И 8 — сетка 
лампы) в виде индуктивности. 


3. ИНВЕРТОР 


Инвертор представляет собой усилитель постоянного тока, кото¬ 
рый работает либо в режиме отсечки, либо в режиме насыщения. 
Инвертор, так же как и любая дискретная схема, может работать 
как от положительных, так и от отрицательных сигналов. Инвертор 


реализует логическое уравнение А = р, и вид его зависит от нор¬ 
мального состояния лампы (фиг. XXII. 34). 

схеме на фиг. X X11.34 ,а + 2 50в 



Фиг. XXII. 35. Потенциальная Фиг. ХХП. 36. Схема инвертора-усилителя 
диаграмма сигналов в инверторе. применяется в машине «Стрела'»'). 


на вход подается V н , то лампа закрыта, если же і/ в , то лампа 
открыта. Инвертор этого типа используется в цепях с гальвани¬ 
ческой связью для потенциального управления. 

В схеме на фиг. XXII. 34, б лампа закрыта отрицательным напря¬ 
жением Е и которое выбирается более низким, чем і/ 3 , потенциал 
запирания лампы. Выбор Е х дает возможность избавиться от лож¬ 
ных сигналов, поступающих на вход схемы. С этой целью \Е Х \ уве¬ 
личивают, чтобы ложные сигналы не могли привести к срабатыва¬ 
нию схемы (фиг. XXII. 35). На фиг. XXII. 34, в приведена схема 
инвертора, у которого в нормальном состоянии лампа Л % полностью 
открыта; при этом потенциал на сетке немного выше 0. Инвертор 
срабатывает от отрицательных сигналов. Помимо инвертора, в вычис¬ 
лительных устройствах часто применяется схема, называемая инвер¬ 
тор-усилитель (ИУ). 

Инвертор-усилитель представляет собой схему дискретного 
действия с одним входом и двумя выходами. При подаче сигнала на 
вход сигнал высокого уровня появляется на одном выходе и низкого — 
на другом (фиг. XXII. 36). 

В машине БЭСМ используется два различных типа инверторов; 
один из них является более мощным и собран на лампе 6П9 
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(фиг. XXII. 37), а другой, менее Мощный* собран на лампе 6Н8С 
(фиг. XXII. 38). 

Входной сигнал инвертора на лампе 6П9 имеет трапецеидальную 
форму; і/ вт!п = 100 в; і/„ тах = 50 в; длительность входного сигнала 
не менее 2,5 мксек. При минимальном перепаде на сетке 15 в на входе 
схема дает стандартные выходные уровни. 

Передний фронт выходного сигнала зависит как от переднего 
фронта входного сигнала, так и от емкостной нагрузки на выходе. 
Задний фронт определяется параметрами схемы и емкостью нагрузки. 
Задержка переднего фронта выходного сигнала относительно перед- 




Фиг. XXII. 37. Схема инвертора Фиг. XXII. 38. Схема инвертора 

на лампе 6П9. на лампе 6Н8С. 


него фронта входного сигнала 0,3 мксек . Задний фронт передается 
почти без задержки. В инверторе на лампе 6Н8С для увеличения 
крутизны фронтов в анодную цепь ставится индуктивность. Инвертор 
управляется напряжениями V в тІп = + 100 в ; Ч нтюі — +50 в. 

Передний фронт выходного сигнала 0,8—1,6 мксек , задний фронт 
1,5—1,6 мксек. Задержка переднего фронта инвертора около 0,3 мксек . 
Амплитуда выходного сигнала ~80 в. С увеличением частоты и емко¬ 
стной нагрузки перепад на выходе уменьшается, так, на частоте 
500 кгц перепад равен 60 в при емкостной нагрузке 100 пф. 

Схема инвертора на полупроводниковом триоде типа р — п — р (4) 
приведена на фиг. XXII. 39, а. Если потенциал входа равен нулю, 
то триод 7\ полностью закрыт и на выходе схемы А устанавливается 
потенциал, определяемый делителем 7? а , Д к . Так как С Д к , то 
потенциал выхода близок к —5 в. При подаче на вход схемы сиг¬ 
нала —5 в триод полностью открывается и на выходе схемы потен¬ 
циал будет около 0. Диод Ді используется для уменьшения времени 
нарастания фронта импульсов и ограничения амплитуды выходного 
сигнала. На фиг. XXII. 39, б приведена схема инвертора на кри¬ 
сталлическом триоде типа п — р — п. В нормальном состоянии 
база этого триода имеет небольшой положительный потенциал 
(0,1—0,5 в) по отношению к эмиттеру; при этом триод открыт и потен¬ 
циал выхода его близок к 5 в. При подаче отрицательного сигнала 
на вход схемы (—5 в) база по отношению к эмиттеру будет иметь 
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отрицательный потенциал И Триод Т 2 закроется, а на выходе схемы 
потенциал увеличится до значения, близкого к 0. Диод Д 2 исполь- 



Фиг. XXII. 39. Схема инвертора на полупроводниковом триоде. 

зуется с той же целью, Что и в схеме, показанной на фиг. XXII. 39. 
Схема инвертора также может быть выполнена с использованием 
магнитных сердечников. 

4. ФОРМИРОВАТЕЛЬ ИМПУЛЬСОВ 

Когда сигнал проходит по цепям вычислительных машин, форма 
его искажается: ухудшаются фронты и уменьшаются амплитуды. 
При конструировании машин очень удобно рассчитывать элементы 
по стандартному входному сигналу. Для восстановления стандарт¬ 
ной формы сигналов используются формирователи. 

Формирователь может быть выполнен по схеме совпадения на 
пентоде, на одну сетку которого подается стандартный сигнал, а на 
другую — формируемый. Формирователь может выполняться также 
на лампе с большой крутизной с управлением по одной сетке. 

5. СТАТИЧЕСКИЙ ТРИГГЕР 

Триггер представляет собой схему дискретного действия , которая 
может находиться в двух устойчивых состояниях электрического 
равновесия . 

Триггерные схемы относятся к спусковым схемам, которые скач¬ 
ком переходят из одного состояния равновесия в другое под воздей¬ 
ствием внешнего спускового напряжения благодаря наличию в схеме 
отрицательного сопротивления, т. е. сопротивления, обладающего 
вольт-амперной характеристикой с «падающим» участком. 

Такой характеристикой могут обладать электронные лампы 
в определенном режиме (динатронный и транзитронный эффекты), 
точечные кристаллические триоды и большинство газонаполненных 
ламп. Однако в настоящее время широко распространены триггер¬ 
ные схемы на электронных лампах, в которых отрицательное сопро¬ 
тивление создается цепями положительной обратной связи. В послед¬ 
ние годы начинают широко применяться триггеры на точечных 
и плоскостных кристаллических триодах. 
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Триггерные схемы на электронных лампах. Триггер на двойном 
триоде (фиг. XXII. 40) представляет собой двухкаскадный усилитель 
постоянного тока с глубокой положительной обратной связью. 
Нормально одна из ламп этого триггера проводит ток, а другая пол¬ 
ностью закрыта. Состояние, при котором обе лампы проводят ток, 
является неустойчивым. Возможны два устойчивых состояния си¬ 


стемы: правая лампа открыта, 
левая закрыта и, наоборот, пра¬ 
вая закрыта, левая открыта(«1»). 
Условное обозначение триггера 
показано на фиг. XXII. 41, где 
триггер изображен в нулевом 
положении. Входом 0 обозна¬ 
чен вход, подача сигнала на 
который возвращает триггер в 
нулевое состояние, входом 
1 — вход, подача сигнала на 
который устанавливает триггер 
в положение 1. Соответственно 



этому единичным обозначен ^ ѵѵтт лп 

^ м Фиг. XXII. 40. Схема симметричного 

выход, на котором в нулевом триггера с посторонним смещением на 

состоянии триггера имеется двойном триоде. 

высокий уровень напряжения. 

При анализе триггерных схем триггеры рассматриваются или 
как нелинейные усилители с положительной обратной связью 
(фиг. XXII. 42), или как системы с отрицательным нелинейным 
сопротивлением (фиг. XXII. 43). Первый подход является более 




Я 

— рз 

Нелинейное 

сопротивление 


Фиг. XXII.41. Фиг. XXII. 42. Схема Фиг. XXII. 43. Схема триггера как 

Условное обо- триггера как нелиней- системы с отрицательным нелинейным 

значение триг- ного усилителя с поло- сопротивлением, 

гера. жительной обратной 

связью. 


общим и широким, поскольку схема на фиг. XXII. 42 является более 
общей и имеет больше сходства с реальной схемой. 

Для вычислительной техники триггерные схемы удобнее рассмат¬ 
ривать как системы с отрицательным нелинейным сопротивлением. 
Это объясняется простотой получения характеристики отрицатель¬ 
ного сопротивления и ценностью данных, которые могут быть полу¬ 
чены с ее помощью, 
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Характеристика отрицательного сопротивления не отражает 
всей динамики работы схемы, но более полно выражает поведение 
схемы при изменении ее различных параметров и позволяет судить 
о правильности расчета последних. 



Фиг. XXII. 44. Схема для снятия вольт-амперной характеристики 
отрицательного сопротивления. 


Практическая схема для снятия вольт-амперной характеристики 
отрицательного сопротивления дана на фиг. XXII. 44. Этот метод 
замены одного из анодных сопротивлений лампы переменным источ¬ 
ником напряжения является общим для всех триггерных схем. 



Фиг. XXII. 45. Вольт-амперная характеристика триггера. 


Вольт-амперная характеристика триггера при правильном расчете 
его параметров имеет вид, показанный на фиг. XXII. 45. 

Такая характеристика может быть получена и графическим рас¬ 
четом, однако последний менее точен и требует большей затраты 
времени, особенно если нужно получить семейство характеристик. 
На фиг. XXII. 45 проведена прямая нагрузочного сопротивления, 
которая пересекает вольт-амперную характеристику в точцах а, Ь, с , 
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Точки а и с соответствуют двум возможным устойчивым состояниям 
системы, точка Ъ — неустойчивому состоянию. Эти точки суть 
корни системы решенных графически уравнений 


Ед —' Уд 
Еа 


Точки а и с определяют токи в анодных цепях открытой и закры¬ 
той лампы, а также напряжения на их анодах. 



Фиг. XXII. 46. Семейство волы- Фиг. XXII. 47. Схема одного из триггеров 
амперных характеристик триггера. машины БЭСМ. 


(для симметричного триггера); так как если рабочая точка 
левой лампы находится в точке а, то правой — в с, и наоборот. 
Прямые Я а тах Я а тіп указывают пределы изменения одного из 
анодных сопротивлений при неизменных остальных параметрах 

тіп ^а ^а тах* 

Семейства характеристик указанного типа при различных пара¬ 
метрах ( Е а , Е ё Я а и ДР-) Дают возможность оценить поведение 
схемы и запас надежности в рабочих точках по отношению к каждому 
из этих параметров. В качестве примера на фиг. XXII.'46 показано 
семейство характеристик триггера при различных Еа , -использован¬ 
ного в одной из частей машины БЭСМ (8), схема которого приве¬ 
дена на фиг. XXII. 47. Рабочее напряжение этого триггера равно 150в. 

Триггеры запускаются изменением любого из параметров, что 
переводит рабочую точку в область неустойчивого равновесия, из 
которого она однозначно переходит во второе устойчивое состояние 
равновесия. Этими параметрами могут быть V Ц Е а , Е , /? а , 
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В практике наибольшее распространение получили схемы запуска 
изменением напряжения на сетке и изменением напряжения на аноде. 
Ниже вкратце рассматриваются их особенности. 

Запуск триггера изменением напряжения 
на сетке. 

а) Запускающий импульс подается на сетку через конденсатор 
(фиг. 48). Величина конденсатора выбирается так, чтобы не было 
дифференцирования входного импульса, иначе переброс может 
произойти дважды. Схема (фиг. XXII. 48) более чувствительна 



Фиг. XXII. 48. Схема запуска триг- Фиг. XXII. 49. Схема запуска триггера 
гера подачей сигнала на сетку через подачей сигнала на сетку через диод, 
конденсатор. 


к положительным импульсам, чем к отрицательным. Последнее 
объясняется тем, что промежуток сетка — катод открытой лампы 
представляет сопротивление порядка 1000 ом , поэтому требуется 
более мощный источник отрицательных импульсов, чем при подаче 
положительных импульсов на сетку закрытой лампы. 

б) Запускающий сигнал дифференцируется и подается на сетку 
через диод (фиг. 49). В этой схеме положительный или отрицатель¬ 
ный импульс проходит в зависимости от полярности диода. Как и в 
предыдущем случае, схема более чувствительна к импульсам поло¬ 
жительной полярности. Схема удобна при большой длительности 
входного импульса. Схемы с подачей импульса запуска на сетку 
через конденсатор или диод очень чувствительны и не требуют 
большой амплитуды запускающего сигнала. 

Запуск триггера изменением напряжения 
на аноде. 

а) Запускающий импульс подается на анод закрытой лампы 
через диод без дифференцирования (фиг. XXII. 50) или с предвари¬ 
тельным дифференцированием (фиг. XXII. 50), если входной импульс 
имеет большую длительность. 

б) Запускающий импульс на анод закрытой лампы подается через 
формирующую лампу (фиг. XXII. 51). Формирующая лампа уси¬ 
ливает и формирует запускающий импульс и полностью развязывает 
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входную цепь триггера при отсутствии входного сигнала. Нормально 
формирующая лампа заперта. На сетку подается положительный 
импульс, в случае отрицательного импульса подача осуществляется 
через дифференцирующую цепочку. Данная схема требует отдель¬ 
ной лампы в цепи запуска, что является ее крупным недостатком. 

Схемы с запуском в анод, мало чув¬ 
ствительны к помехам, но требуют зна¬ 
чительно большей амплитуды запу¬ 
скающего напряжения, так как послед¬ 
нее передается на сетку открытой лампы 

через делитель (пренебрегая ем¬ 

костным делителем). 

Для запуска триггерных схем по 
любому входу форма и длительность 
запускающего импульса не имеют су¬ 
щественного значения, если импульс 
больше минимально необходимого. 

Существенно лишь, чтобы амплитуда 
запускающего импульса была доста¬ 
точна, чтобы закрыть лампу или от¬ 
крыть ее в зависимости от того, на сетку какой лампы подается 
импульс запуска. 

Если триггер выполняет функции одноразрядного двоичного 
счетчика, то методы запуска несколько иные и к параметрам импульса 
запуска предъявляются более жесткие требования. 



Фиг. XXII. 50. Схема запуска 
триггера подачей сигнала на 
анод через диод. 



Фиг. XXII. 51. Схема запуска триггера подачей сиг¬ 
нала на анод закрытой лампы через формирующую 
лампу. 



0 1 


/ 


Сч 

Фиг.XXII. 52. 
Условное обоз¬ 
начение триг¬ 
гера со счет¬ 
ным входом. 


Одноразрядным двоичным счеттком называют триггер со счет¬ 
ным входом , работающий таким образом , что схема переходит из 
одного устойчивого состояния в другое всякий раз , когда на счетный 
вход передается импульс запуска (фиг. XXII. 52). Вход носит назва¬ 
ние счетного , если импульс запуска подается одновременно на два 
входа , т. е. на обе лампы сразу. 

Запуск по счетному входу, так же как и по отдельным вхо¬ 
дам, может быть осуществлен различными путями. В триггерных 
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схемах, применяемых в вычислительных машинах, в большинстве слу¬ 
чаев, импульс запуска через диоды подается на сетки или аноды обеих 
ламп триггера. Такие схемы запуска дают наилучшие результаты. 

В триггерах с автоматическим смещением иногда применяют 
катодный запуск, когда запускающий импульс подается на общее 
катодное сопротивление ламп триггера. 

Схема с запуском на сетки ламп триггера через диоды 
(фиг. XXII. 53) более чувствительна к отрицательным импульсам. 
Объясняется это тем, что изменение напряжения на сетке открытой 
лампы определяется амплитудой импульса запуска и совпадает 
с ним по знаку. 



Фиг. XXII. 53. Схема запуска триг¬ 
гера по сетке через диоды. 



Фиг. XXII. 54. Схема подачи запу¬ 
скающего импульса на аноды триг¬ 
гера через диоды. 


Изменение потенциала на сетке закрытой лампы определяется 
амплитудой импульса запуска и импульса, действующего через цепь 
обратной связи с анода открытой дампы, поэтому на сетке закрытой 
лампы напряжение будет равно разности 

и =ц —V —' 

и вх и вх К е + К с ’ 

где к — коэффициент усиления каскада на лампе Л\. 

Нетрудно видеть, что при подаче положительных импульсов Ц вх 
напряжение на сетке закрытой лампы понижается (к > 1), тогда 
как напряжение на сетке открытой лампы повышается и переброса 
схемы не происходит. Нужны положительные импульсы большой 
амплитуды и оптимальной длительности, чтобы можно было осуще¬ 
ствить переброс схемы. При подаче отрицательных импульсов запуска 
напряжение на сетке открытой лампы понижается, а на сетке закрытой 
лампы повышается и происходит надежный переброс схемы. Для 
переброса достаточны импульсы небольшой амплитуды (5—30 в). 
Запускающие импульсы обычно подаются через дифференцирующую 
цепочку или непосредственно на катоды диодов, если импульсы имеют 
малую длительность и крутые фронты. 

В схеме запуска через диоды с подачей запускающего импульса 
на аноды ламп триггера (фиг, XXII, 54) отрицательный импульс 
330 



поступает на анод закрытой лампы через диод и через делитель 
на сетку открытой лампы, скажем, */7 2 . При достаточной амплитуде 
запускающего импульса произойдет переброс схемы, лампа Л 2 
закроется, лампа Л і откроется. Следующий импульс запуска пройдет 
не на сетку Л 2 , а на сетку Лі и вызовет новый переброс схемы. Таким. 


С 



Фиг. XXII. 55. Эквивалентная схема для открытой 
лампы триггера. 


образом, благодаря входным диодам запускающий импульс посту¬ 
пает только на сетку открытой лампы. Если входные сигналы ока¬ 
жутся большой длительности, то они предварительно дифференци¬ 
руются. 

Переходные процессы в триггерных схемах сложны и зависят 
не только от параметров схемы, но и от параметров входного сигнала. 


С 



Фиг. XXII. 56. Эквивалентная схема для закрытой 
лампы триггера. 

Последнее особенно важно, если запуск производится по счетному 
входу. Импульсы слишком короткие или слишком длинные по вре¬ 
мени будут давать ненадежное срабатывание. Рассмотрим эквивалент¬ 
ные схемы для открытой лампы (фиг. XXII. 55) и закрытой лампы 
(фиг. XXII. 56) триггера, где # ак — внутреннее сопротивление 
лампы по постоянному току г ёК — сопротивление участка сетка — 
катод открытой лампы, С ак — емкость, шунтирующая лампу; она 
складывается из выходной емкости лампы и емкости монтажа С ак = 
= Г 4 -Г 

А вы * 1 ° монт • 

Анализ подобной схемы сложен. Для упрощения расчета целе¬ 
сообразно разделить процессы в анодных и сеточных цепях. С неболь- 
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шой ошибкой по анодным цепям триггер может быть представлен 
эквивалентной схемой (фиг. .57), где С аэ — общая эквивалентная 
емкость анодной цепи 


С пя — С ЙНІХ + С 


сс в; 


монт 


С + С Л 


' ^вых “ 4 ” ^ мо нт 4 “ С в 


Заряд этой емкости происходит с постоянной времени 


а разряд 


‘'зар 


“ %аРаэ' 


ЯЯак 

Ъразр— К а + Ц ак -~аг 


• с па . 


Отсюда видно, что т разр < т зар , следоцательно, нарастание 
потенциала на аноде триггера будет происходить медленнее, чем 
спадание, т. е. передний фронт будет растянут. 



Фиг. XXII. 57. Экви¬ 
валентная схема триг¬ 
гера по анодным це¬ 
пям. 


Фиг. XXII. 58. Эквивалент¬ 
ная схема триггера по сеточ¬ 
ным цепям. 


По сеточным цепям триггер может быть представлен эквивалентной 
схемой (фиг. XXII. 58). Как видно из схемы, постоянная времени 
цепи сетки открытой лампы равна 

Для закрытой лампы постоянная времени запишется так: 

Тг = ( С + Сах 


где т 2 ті. 

Отсюда следует, что переходные процессы на сетке закрытой 
лампы происходят медленнее и в значительной мере определяют 
быстродействие триггера. Рассмотрим поведение схемы по этапам 
при подаче отрицательного импульса на счетный вход через диоды Д ь 
Д 2 (см. фиг. XXII. 55 и XXII. 56). 

1. Лампа Л 2 начинает запираться. Напряжение на аноде Л 2 
начинает нарастать с постоянной времени т тр = Я а С аэ . 

2. Нарастание потенциала на аноде Л 2 через цепь связи 
— КоСцх передается на сетку закрытой лампы и начинает 

открывать ее. 
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При этом может быть три случая: 

а) К с С с « К е С вх , 


тогда 

где 

тогда 

тогда 

где 


Т - Г* 

^ ах Я с +Я е ш 

б) Я С С С = ЯдС вХ , 

Ѵ'Ѵ-иМт&Г'- 

в) Я с С с » К е С вх , 


и е (і)^и а (і)ік±Ъі- 

Г — С 

С %С + Яр 


Форсирующие емкости С с в схеме счетчика совершенно необхо¬ 
димы. Без них счетчик надежно работать не может (при запуске 
по одному входу емкости С 
включают для ускорения переб¬ 
роса, хотя схема будет работать 
и без них). 

3. Открывание Лі приводит 
к уменьшению потенциала на ее 
аноде, что, в свою очередь, уско¬ 
ряет процесс запирания Л 2 . Бла¬ 
годаря сильной положительной 
обратной связи процесс нарас¬ 
тает лавинообразно и заканчи¬ 
вается закрытием Л 2 и откры¬ 
тием Лі. Одновременно с этим 
происходит перезаряд емкостей 
С Сі и С Сг . Примерный характер 
изменения на сетках ламп триггера при подаче на счетный 
вход импульса большой длительности приведен на фиг. XXII. 59. 
При разных видах запуска эти кривые будут различны, но 
характер их будет всегда одинаковым. Как следует из кривых 
на фиг. XXII. 59, если длительность запускающего импульса 
меньше іі(і и <і і\)> то к концу действия запускающего импульса Л 2 
будет открыта больше, чем Ли и переброса схемы не произойдет. 
Если іі < / 4 < і 2 , произойдет уверенный переброс схемы. При 
длительности импульса запуска, превышающей і 2 (і и > і 2 ), к концу 
действия импульса перезаряд емкостей уже закончится, обе лампы 
будут заперты, напряжения на их управляющих сетках будут оди- 
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Фиг. XXII. 59. Напряжения на сетках 
ламп триггера. 




наковьімн, и после Окончания импульса запуска триггер с равной 
вероятностью может прийти к любому состоянию равновесия. Сле¬ 
довательно, работа триггера будет ненадежной. Таким образом, 
оптимальная длительность импульса запуска должна быть больше к 
и меньше і 2 . Времена к и і 2 определяются параметрами схемы 
и могут быть найдены экспериментально. В большинстве случаев 
минимальная длительность импульса запуска должна быть близка 


ко времени опрокидывания триггера. 

Для повышения быстродействия схемы необходимо максимально 
уменьшать время к. Оно зависит главным образом от скорости нара¬ 
стания потенциала на аноде открытой лампы и в меньшей степени 

от постоянной времени сеточной це¬ 
пи закрытой лампы. 

Как видно из эквивалентной схемы 
(фиг. XXII. 57), для ускорения пере¬ 
ходных процессов в анодной цепи 
необходимо уменьшать Я а , приме¬ 
нять мощные лампы с большим 
током, большой крутизной, резкой 
отсечкой, малым напряжением за¬ 
пирания и малыми межэлектродными 
емкостями. 



о и 3 

Фиг. XXII. 60. Анодно-сеточная 
характеристика лампы. 


Делители Р с + Р должны быть 
минимальными. Это ускоряет пере¬ 


ходные процессы в сеточных цепях 
и уменьшает емкость в анодной цепи, 
что также содействует повышению быстродействия триггера. 
Емкость монтажа должна быть по возможности минимальна. 

Дополнительное повышение быстродействия может быть получено 
применением коррекции в анодных цепях и в особенности приме¬ 
нением диодных ограничителей напряжения на сетках ламп триггера 
снизу и на анодах снизу и сверху. Ограничение напряжения на 
управляющей сетке закрытой лампы применяется в триггерах БЭСМ 
на пентодах 6Ж4, они работают на частоте 2 мгц и могут работать 
на частоте не менее 5 мгц при уменьшении анодной нагрузки. Огра¬ 
ничивающие диоды в цепи сетки не дают потенциалу сетки закрытой 
лампы опуститься ниже потенциала катода диода-ограничителя, 
который выбирается таким образом, чтобы рабочая точка закрытой 
лампы находилась в самом начале анодно-сеточной характеристики 
лампы (фиг. XXII. 60). 

На фиг. XXII. 61 хорошо видно влияние сеточного ограниче¬ 
ния на величину времени к- 

Схема триггера с ограничением по анодам и по сеткам дана на 
фиг. XXII. 62. Запуск производится по аноду с использованием для 
этой цели ограничивающих диодов. Благодаря диодам изменение 
напряжения на анодах ламп равно всего лишь 20 в (от +60 до +80 в ), 
а на управляющих сетках — 3 в (от — 3 в до 0). Однако начальные 
скорости изменения их велики, поэтому время переброса схемы мало. 
В данной схеме это время около 0,1 мксек. Влияние ограничивающих 
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ДиоДов на форму статической характеристики триггера показано 
на фиг. XXII. 63. 

Прямая анодная нагрузка становится ломаной; точка а пере* 
мещается в а\ с' в с" ближе к линии скачка ІІ СК . Е н — напряжение 
анодного ограничения снизу, Е ь — напряжение анодного ограни- 



Фиг XXII. 61. Напряжения на сетках лампы триггера при ограничении 

сеточного тока. 


чения сверху. Наклон а'й и /с" определяется прямым сопротивлением 
диодов. Разность Е ь — Е н обычно порядка 15—30 в. Целесообразно Е ъ 
и Е н выбирать симметрично относительно Ѵ ек . Включение диодов 
сокращает время перехода схемы из одного состояния в другое, 



Фиг. XXII. 62. Схема триггера с ограниче- Фиг. XXII. 63. Статическая харак- 
нием по анодам и по сеткам. теристика триггера при ограничи¬ 

вающих диодах. 


так как переход совершается из точек а и с, лежащих ближе к линии 
скачка. С приближением точек а' и с" к линии скачка увеличивается 
чувствительность схемы к запуску. 

Диоды-ограничители включают в анодные и сеточные цепи лишь, 
в особо быстродействующих схемах. Если от схемы триггера не тре¬ 
буется большого быстродействия, ограничиваются коррекцией фронта, 
импульса с помощью индуктивности. Подобный метод применяется; 
в триггерах на двойных триодах 6Н8С в машине БЭСМ. 


335 




Триггерные схемы на кристаллических триодах. Несмотря на ряд 
преимуществ кристаллических триодов (малое потребление энер¬ 
гии, малые размеры, механическая прочность, большая долговечность 
и т. д.), кристаллические' триоды в триггерных и других схемах 
вычислительных машин вплоть до 1954 г. применения не находили. 
Это объясняется как недостатками самих кристаллических триодов 
(большой разброс характеристик, нестабильность во времени, значи¬ 
тельно большая, чем у электронных ламп, зависимость параметров 
от времени, более плохие частотные характеристики и т. д.), так 
и очень жесткими требованиями, которые предъявляются к триг¬ 
герным схемам вычислительных машин (высокая надежность, ста¬ 
бильность, взаимозаменяемость и т. д.). 

К настоящему времени недостатки кристаллических триодов 
в некоторой мере удалось преодолеть; за последние три года уже 
построено несколько вычислительных машин целиком на полупровод¬ 
никовых диодах и триодах (ИБМ-608, «Традик», «Транзак», машина 
фирмы Норт Америкэн и др.), ряд крупных машин проектируется 
(например, «Ларк», США). В дальнейшем в вычислительных машинах 
полупроводники, несомненно, вытеснят электронные лампы. 

Триггерные схемы могут быть осуществлены как на точечных, 
так и на плоскостных кристаллических триодах. Предельная частота 
для обычных точечных триодов выше, чем для плоскостных, но это 
преимущество является временным, так как частотные пределы пло¬ 
скостных триодов при некоторых методах изготовления значительно 
выше, чём наилучших точечных триодов (например, частотные пре¬ 
делы триодов поверхностно-барьерного типа). Схемы на плоскостных 
триодах более надежны и устойчивы в работе, чем схемы на точечных 
триодах. В схемах на точечных кристаллических триодах исполь¬ 
зуются отрицательные сопротивления, создаваемые точечным трио¬ 
дом с нагрузкой в цепи основания, благодаря тому, что у точечных 
кристаллических триодов коэффициент усиления по току больше 1, 
а изменение фазы входного сигнала на 180° отсутствует. 

Схемы на плоскостных триодах выведены из обычных схем на 
электронных лампах; замена в таких схемах электронных ламп 
плоскостными триодами ничего существенно нового в работу схем 
не вносит. 

Триггерная схема на точечном кристал¬ 
лическом триоде. В схеме (фиг. XXII. 64) используется 
отрицательная характеристика эмиттера (фиг. XXII. 65). Если Е 9 
лежит в пределах напряжений, соответствующих двум точкам 
опрокидывания, и Я 9 меньше абсолютного значения отрицательного 
сопротивления эмиттера, то линия нагрузки Я 3 пересечет входную 
характеристику триода в трех точках: С, Е иО. Точки С иО соот¬ 
ветствуют двум устойчивым состояниям равновесия, точка Е — 
неустойчивому равновесию. Если система находится в состоянии 
равновесия в точке С (триод заперт), необходимо на эмиттер подать 
положительный импульс амплитудой больше 8і, чтобы открыть 
триод. Вследствие начинающегося лавинообразного процесса нара¬ 
стания тока система скачком переходит в другое состояние равно- 
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весия в точку О (триод полностью открыт). Для возвращения системы 
опять в точку С необходимо теперь подать на эмиттер отрицательный 
импульс амплитудой больше В 2 - Получается система с двумя положе¬ 
ниями устойчивого равновесия 
(триггер), в которой положи¬ 
тельный импульс отпирает, а 
отрицательный импульс запи- 




Фиг. XXII. 64. Схема триггера 
на точечном кристаллическом 
триоде с подачей сигнала 
эмиттер. 


Фиг. XXII. 65. Вольт-амперная харак¬ 
теристика эмиттера. 


на 


рает кристаллический триод. Подобным же образом могут быть 
использованы характеристики коллектора и основания. Соответ¬ 
ствующие принципиальные схемы и характеристики показаны на 
фиг. XXII. 66 — XXII. 69. 

Однако в таком простейшем виде схемы триггеров не применяются. 
Чтобы обеспечить надежную и устойчивую работу триггера, возмож- 



Фиг. XXII. 66. Схема триггера на Фиг. XXII. 67. Вольт-амперная харак- 
точечном кристаллическом триоде теристика коллектора, 

с подачей сигнала на коллектор. 


ность взаимозаменяемости триодов и придать характеристике жела¬ 
тельный вид, в схему вводят фиксирующие диоды (фиг. XXII. 70, 71). 
Триод этой схемы открывается импульсом запуска положительной 
полярности, который подается на эмиттер через сопротивление Яі. 
Импульс сброса положительной полярности подается через диод 
на базу триода и закрывает его. Триггер возвращается в исходное 
состояние. В этом состоянии потенциал +2 в по отношению к эмит¬ 
теру фиксируется диодом 0 2 базы. Триод надежно запирается. 
Диод Г ) і фиксирует нижний уровень выходного напряжения (— 14 в ), 
а диод и сопротивление Яі увеличивают входное сопротивление 
схемы. Рабочая частота / = 125 кгц. Триод типа р — п — р. 

22 Коллектив авторов 222 
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Триггерная схема и а^ плоскостных кри¬ 
сталлических триодах. 1 риггер на плоскостных кри 
сталлических триодах (фиг. XXII. 72) применялся в цифровом 
дифференциальном анализаторе. Это обычный симметричный триг- 



Фиг. XXII. 68. Схема 
триггера на точечном 
кристаллическом триоде 
с подачей сигнала на 
основание. 



Фиг. XXII. 69. Вольт-амперная 
характеристика основания. 


гер, в котором электронные лампы заменены кристаллическими 
триодами типа п — р — п. Положительная обратная связь осуще¬ 
ствляется через сопротивления 150 ком и емкости 68 пф. Открытое 
срстояние одного из триодов 
Т г или Т 2 характеризуется 
низким уровнем напряжения на 
коллекторе, закрытое—высоким 


ѵ запуска 


0,5 мк а 

06 



і) сброса — 
і / змшлсра 
и базы - 


Увых 



Фиг. XXII. 70. Схема триггера Фиг. XXII. 71. Диаграмма напря- 
одной из вычислительных машин. жений схемы, показанной на 

фиг. XXII. 70. 


уровнем напряжения (от +2 до +12 в). Напряжения, снимаемые 
с коллекторов триодов 7\ и Г 2 , усиливаются триодами Т 3 и Г 4 —уси¬ 
лителями мощности. Выходные сигналы снимаются с эмиттеров 
триодов Г 3 и Т 4 . Запуск осуществляется положительными 
импульсами амплитудой в несколько вольт. Величины 7? и С на 
выходе выбираются в зависимости от нагрузки и частоты импульсов 
запуска (при / = 100 кгц Я = 50 ком , С = 0,01 мкф). Разряд емко- 
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ста нй ЁйёііШкЖ) нагрузку в момент переброса триггера позволяет 
увеличить амплитуду тока в нагрузке, в то время как среднее 
значение тока остается небольшим. Нагрузкой триггера обычно 



Фиг. XXII. 72. Схема триггера на плоскостных кристал¬ 
лических триодах. 


являются вентильные схемы, специально сконструированные для 
данной машины (до 50 схем на каждый выход). 

При малой рабочей частоте и малой нагрузке схема упрощается, 
из нее исключаются усилители мощности, а выход берется непосред¬ 
ственно с коллекторов триодов Гі и Г 2 . 

Схема некритична к изменению парамет¬ 
ров, надежна, потребляет мало энергии. 

Рабочая частота до 200 кгц. 

В триггере на триодах поверхностно¬ 
барьерного типа, разработанных фирмой 
Фил ко (фиг. XXII. 73), электронные 
лампы заменены полупроводниковыми 
триодами. Триоды поверхностно-барьер¬ 
ного типа могут работать на очень высо¬ 
ких частотах даже в режиме насыщения. 

Это позволяет применить простейшую 
схему триггера. Для данной схемы отби¬ 
раются триоды с коэффициентом усиле¬ 
ния по току не ниже 20. 

Для уменьшения времени рассасыва¬ 
ния амплитуда запускающего импульса Фиг - XXII. 73. Схема триг- 

берется несколько завышенной. Это умень- Гера Н о а барьерного°типа НОСТ ’ 
шает также передний и задний фронты у у 

импульса. Существенное значение имеет рациональный монтаж 
схемы. Для уменьшения паразитных емкостей необходимо при¬ 
менять миниатюрные детали и пластмассовые шасси. 

22 * 
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На фиг. XXII. 74, 75, а и б приведены принципиальные схемы 
триггеров со счетным входом одноразрядных двоичных счетчиков 
с различными видами запуска, основанных на схеме по фиг. XXII. 73. 
Триггер с запуском на коллектор может работать как от положитель¬ 
ных, так и от отрицательных импульсов запуска. Диод и сопро¬ 
тивление Яі увеличивают чувствительность схемы. Диод О ь кроме 
того, необходим для быстрого перезаряда конденсатора Сі при работе 
на высоких частотах. При запуске отрицательными импульсами 
включается сопротивление во избежание перегрузки источника 
импульсов. 

Триггер с запуском на базу поло¬ 
жительными или отрицательными 
импульсами более чувствителен, чем 
с запуском на коллектор. Схема с за¬ 
пуском положительными импуль¬ 
сами несколько сложнее, но более | п і і г> 1 

чувствительна и менее критична к фир ххп 76 Временные соотно . 
параметрам запускающего импульса, шения между входными импульса- 
Схема запускается импульсами ампли- ми и выходным напряжением: 
ТуДОЙ 0,5—4 б, ВЫХОДНая амплитуда Т1 — передний фронт; т 2 — задний 
2—5 в. Скорость работы опреде- фронт; т 3 — время рассасывания. 

ляется в основном временем расса¬ 
сывания и длительностью заднего фронта (фиг. XXII. 76). 
Данные схемы работают с частотой повторения входных импуль¬ 
сов до 3 мггц. Они были применены в реверсивном четырехразряд¬ 
ном счетчике с разрешающим временем 0,4 мксек, 

Существует очень большое количество различных триггерных 
схем. Выше в качестве примера были рассмотрены только такие схемы, 
которые уже применяются в вычислительной технике. 

6. ДИНАМИЧЕСКИЙ ТРИГГЕР 

Динамический триггер является комбинированным логическим 
элементом и представляет собой схему дискретного действия, имею¬ 
щую три входа и один выход, на котором в зависимости от комбинации 
входных сигналов и предшествующего состояния схемы или отсут¬ 
ствует, или имеется последовательность импульсов, определяемая 
частотой синхронизирующих импульсов, которые подаются на один 
из входов динамического триггера. 

Для запуска динамического триггера на один из его входов 
(вход единиц) необходимо подать сигнал запуска в виде импульса 
положительной полярности (код «1»). После подачи сигнала запуска 
на выходе динамического триггера последовательность импульсов 
будет генерироваться до тех пор, пока на вход не поступит сигнал 
сброса (код «0»), который возвратит динамический триггер в исход¬ 
ное состояние (отсутствие импульсов на выходе). 

Таким образом, в отличие от статического триггера динамический 
триггер сохраняет поданный на него код («1» или «0») в динамической 
форме, в виде последовательности импульсов на выходе или их 
отсутствия г По существу динамический триггер представляет робой 
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динамическое запоминающее устройство емкостью в один разряд, 
в котором записанная информация (код 1) циркулирует в виде 
непрерывной последовательности импульсов. Восстановление по 
форме, амплитуде и фазе осуществляется путем подачи синхрони¬ 
зирующих импульсов на один из входов динамического триггера. 

На вход р динамического триггера (фиг. XXII. 77) поступает 
код единицы в виде положительного импульса, который проходит 



а) В) 

Фиг. XXII. 77. Динамический триггер: 
а — структурная схема; б — условное обозначение. 


через собирательную схему 2 и затем поступает на один из входов 
схемы совпадения У. На вход 5 этой схемы подаются синхронизиру¬ 
ющие импульсы. Импульс с выхода схемы совпадения / усиливается 
и поступает на запоминающий элементЗ.З., где и запоминается на вре¬ 
мя, равное одному периоду следова- 
?9 ния синхронизирующих импульсов 

^ (периоду циркуляции). В качестве 

^ о г > ^ 1,1 іг^> х 1 ' запоминающего элемента исполь- 

~ зуется или линия задержки, или 

I конденсатор. Сигнал от запоми- 

I нающего элемента поступает на 

А собирательную схему 2, и далее 

ТТ г гт _ процесс циркуляции кода единицы 

0°-“^ х повторяется. 

Фиг. XXII. 78. Вариант структур- Рециркуляция будет продол- 
ной схемы динамического триг- жаться* до тех пор, пока на вход 

гера. не будет подан сигнал запрещения 

(код «О»). Этот сигнал прерывает 
цепь рециркуляции и стирает прежний код. Триггер возвращается 
в исходное состояние (отсутствие последовательности импульсов 
на выходе) и хранит теперь код «О». 

Следует заметить, что отдельного усилителя в схеме может и не 
быть, так как схема совпадения на активных элементах одновременно 
выполняет роль усилителя. 

На фиг. XXII. 78 показан вариант структурной схемы динами¬ 
ческого триггера. Имеются и другие варианты. Работа динамических 
триггеров, собранных по таким структурным схемам, р принципе 
це отличается от рассмотренной выше. 

№ 



+ 150 



В настоящее время известно много различных схем динамических 
триггеров, собранных на электронных лампах, полупроводниковых 
триодах и ферритах с использованием различных запоминающих 
элементов. Наибольшее распространение имеют схемы на электрон¬ 
ных лампах. Некоторые из них рассматриваются ниже. 

Динамический триггер с емкостью в качестве запоминающего 
элемента. Работа динамического триггера ДТ с запоминающей 
емкостью основана на свойстве емкости сохранять некоторое время 
поданный на нее заряд. Это свойство позволяет использовать емкость 
в качестве запоминающего элемента динамического триггера. 

Принципиальная схема динамического триггера (фиг. XXII. 79) 
с запоминающей емкостью соответствует структурной схеме динамиче¬ 
ского триггера(фиг. XXII.78,а), 
если на последней схеме входы <7 
и 5 поменять местами. В ис¬ 
ходном состоянии лампа за¬ 
перта по третьей сетке, и син¬ 
хронизирующие. импульсы, по¬ 
ступающие на первую сетку, на 
выход триггера не проходят. 

Сигнал записи кода 1 проходит 
через диод и заряжает кон¬ 
денсатор С до положительного 
потенциала, открывая лампу по 
третьей сетке и подготовляя 
схему для прохождения синх¬ 
ронизирующих импульсов. Под¬ 
готовка эта заключается в том, 

что емкость С в течение некоторого времени сохраняет свой 
заряд, медленно разряжаясь с постоянной времени, равной прибли¬ 
зительно КС. Так как лампа открыта по третьей сетке, син¬ 
хронизирующий импульс проходит на выходные обмотки и через 
диод подзаряжает конденсатор С, восстанавливая его заряд 
до первоначальной величины. 

Таким образом, за счет обратной связи заряд на емкости будет 
сохраняться сколь угодно долго, т. е. триггер будет хранить записан¬ 
ный на нем код 1. Такое состояние схемы будет продолжаться до 
тех пор, пока на третью сетку лампы через диод О 2 не поступит сигнал 
запрещения в виде импульса отрицательной полярности. При этом 
конденсатор С быстро разрядится через прямое сопротивление 
диода Оч и лампа закроется по третьей сетке. Прохождение синхро¬ 
низирующих импульсов на выход прекратится, и триггер возвра¬ 
тится в исходное состояние (отсутствие последовательности импульсов 
на выходе). В этом состоянии ДТ хранит код 0 до поступления сле¬ 
дующего входного импульса, соответствующего коду 1 . Динамиче¬ 
ский триггер с емкостью нетрудно осуществить и на триоде 
(фиг. XXII. 80). Эта схема соответствует структурной схеме ДТ 
на фиг. XXII. 78. Особенностью ее является то, что синхронизи¬ 
рующее цмпулвсы подаются в катод ламрэд Л у Сопротивление 
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Фиг. XXII. 79. Принципиальная схема 
динамического триггера на пентоде с за¬ 
поминающей емкостью. 



и диод І) 4 повышают стабильность работы триггера. Схема очень 
проста, но требует более мощного источника синхронизирующих 
импульсов {СИ), так как в данной схеме СИ подаются в ка¬ 
тод, а не на управляющую сетку. Схемы ДТ с запоминающей 
емкостью предъявляют меньшие требования к фазировке входных 
сигналов. 

На фиг. XXII. 81 приведена структурная схема динамического 
триггера с использованием однолинейного сдвигающего регистра 

на ферритах (см. §3). 

Код, поступивший на вход 
р, будет непрерывно циркули¬ 
ровать в системе ДТ вследствие 
обратной связи. Импульсы сдви¬ 
га восполняют потери энергии 
и одновременно являются син¬ 
хронизирующими. На выходе 
динамического триггера будет 
генерироваться непрерывная 
последовательность импульсов 
с частотой импульсов сдвига 
до тех пор, пока на' вход ^ 
не поступит сигнал запрещения 
(код «О»). Несмотря на свою 
логическую простоту, данная 
схема, как и другие схемы на базе однолинейного сдвигающего 
регистра, трудна в наладке; верхняя граница частоты сдвигающих 
импульсов, при которой триггер еще надежно работает, сравни¬ 
тельно невысока (порядка 350 кгц). Динамический триггер по 
сравнению со статическим триггером обла¬ 
дает рядом преимуществ: удобством согла¬ 
сования выходного сопротивления триггера 
с входным сопротивлением диодных логи¬ 
ческих схем благодаря наличию импульс¬ 
ного трансформатора в анодной цепи лам¬ 
пы; большей надежностью, так как схема 
работает по принципу грубого усилителя;, 
большей экономичностью и меньшими габа¬ 
ритами схем; меньшей чувствительностью 
к внешним помехам и разбросу параметров 
деталей. 

Недостатком динамического триггера является отсутствие потен¬ 
циальных выходов, аналогичных выходам обычных триггеров. В каче¬ 
стве единственного потенциального выхода может быть использован 
потенциал запоминающего конденсатора, однако мощность этого 
рыхода недостаточна для возбуждения последующих логических 
схем. В динамических триггерах вычислительной машины ИБМ-701 
имеется мощньщ потенциальный выход, однако это достигается за 
счет усложнение сдамы (схема ДТ содержит два трцода и много 
других деталей), 

344 



Фиг. XXII. 81. Схема 
динамического триггера 
с однолинейным сдвигаю¬ 
щим регистром. 



Фиг. XXII. 80. Принципиальная схема 
динамического триггера на триоде с запо¬ 
минающей емкостью. 



Динамический триггер не имеет счетного входа при использо¬ 
вании его в качестве двоичного счетчика. Динамический триггер 
трудно синхронизируется. 

Как элемент вычислительных машин динамический триггер был 
впервые применен в вычислительной машине «5еас». В настоящее 
время различные схемы динамических триггеров используются 
во многих вычислительных машинах и различных устройствах вместо 
статических триггеров или наряду с ними. 

Применение динамических триггеров вместо статических в ряде 
случаев позволяет создать более экономичные, гибкие и надежные 
быстродействующие схемы, однако в некоторых устройствах целе¬ 
сообразно использовать статические триггеры (счетчик, сумматор). 

7. ОДНОРАЗРЯДНЫЕ ДВОИЧНЫЕ СУММАТОРЫ 

Сложение является основной арифметической операцией, выпол¬ 
няемой быстродействующими вычислительными машинами. Для того 
чтобы произвести сложение чисел, представленных в системе с каким- 
угодно основанием, должна быть получена для каждого разряда 
сумма цифр первого слагаемого, второго слагаемого и цифры, пере¬ 
несенной из предыдущего разряда. Эти три цифры могут быть сложены 
попарно за два последовательных шага или же одновременно за один 
шаг. Устройства , которые осуществляют сложение , называются 
сумматорами . 

Для суммирующего устройства последовательного действия необ¬ 
ходим всего лишь один одноразрядный сумматор. Слагаемые подаются 
на его входы последовательно, разряд за разрядом, начиная с млад¬ 
ших разрядов; одноименные разряды обоих слагаемых суммируются 
попарно, последовательно во времени. 

Для суммирующего устройства параллельного действия необхо¬ 
димо п одноразрядных сумматоров. Все разряды обоих слагаемых 
поступают на входы суммирующего устройства одновременно, и все 
пары одноименных разрядов слагаемых суммируются одновременно 
по всем разрядам. 

. Основное различие между параллельными и последовательными 
суммирующими устройствами заключается в том, что, когда склады¬ 
ваются два числа, имеющие п значащих цифр, параллельное сумми¬ 
рующее устройство требует в п раз больше одноразрядных суммато¬ 
ров, чем последовательное. Последовательное суммирующее устрой¬ 
ство, однако, требует п тактов сложения для получения конечного 
результата, в то время как суммирующее устройство параллельного 
действия требует только одного такта сложения и дополнительного 
времени, достаточного для п последовательных переносов. 

Одноразрядные сумматоры по принципу действия разделяются 
на два типа: накапливающие сумматоры и комби¬ 
национные логические сумматоры. 

Комбинационный логический сумматор отличается от накапливаю¬ 
щего тем, что: а) слагаемые поступают на его входы одновременно; 
б) результат щ вшоде появляется одновременно с поступлением 

345 



слагаемых (после окончания переходных процессов); в) сумматор 
не имеет запоминающего устройства. Результат на выходах сохра¬ 
няется до тех пор, пока на входах присутствуют слагаемые. 

Накапливающий сумматор имеет следующие особенности: а) сла¬ 
гаемые поступают на вход последовательно; б) процесс суммирования 
состоит в последовательном счете импульсов, соответствующих еди¬ 
ницам; в) сумматор имеет запоминающее устройство. Входящее 
в накапливающий сумматор слагаемое прибавляется к числу, хра¬ 
нящемуся в его запоминающем устройстве. Получающаяся в резуль¬ 
тате сумма замещает число, ранее хранившееся в запоминающем 
устройстве. 

Одноразрядные комбинационные логические сумматоры могут 
осуществлять сложение как трех сигналов одновременно за один 
шаг, так и по два сигнала попарно за два последовательных шага. 



Фиг. XXII. 82. Фиг. XXII. 83. Схема с последова- Фиг. XXII. 84. Схема 
Структурная схе- тельным переносом. одноразрядного сумма¬ 
ми одноразрядно- тора на два входа, 

го накапливаю¬ 
щего сумматора. 

Одноразрядные накапливающие сумматоры. Накапливающий сум¬ 
матор является в сущности счетчиком, который добавляет к своему 
содержимому любое поданное в него число. Основным элементом такого 
сумматора является триггер того или иного типа (фиг. XXII. 82). 

На фиг. XXII. 83 приведена одна из возможных схем соединения 
одноразрядных сумматоров в суммирующем устройстве параллель¬ 
ного действия, схема с последовательным переносом. 

Сначала в сумматор подается первое слагаемое и хранится в нем. 
Затем на входы сумматора подается второе слагаемое и поразрядно 
суммируется с содержимым сумматора. Это первый шаг сложения. 
После этого происходит второй шаг сложения — сложение резуль¬ 
татов первого шага с единицей переноса из предыдущего разряда. 

Линии задержки необходимы для того, чтобы единица переноса 
поступала на вход следующего каскада после выполнения первого 
щага сложения. 

В более быстродействующих арифметических устройствах при¬ 
меняются схемы со сквозным переносом. 

Одноразрядный сумматор на два входа (ОС-2). Одноразрядный 
сумматор на два входа (фиг. XXII. 84) представляет собой схему 
дискретного децстция, на одном из выходов которой, яцлщощемся 

346 



выходом суммы, сигнал появляется только тогда, когда подается 
сигнал на один из входов, а на другом выходе, являющемся выходом 
единицы переноса, — только тогда, когда подаются сигналы на оба 
входа одновременно (см. табл. XXII. 7). 


Таблица XXII 7 

Сложение в одноразрядном сумматоре 
на два входа (ОС-2) 


р 

0 

1 

0 

1 

я 

0 

0 

1 

1 

А 

0 

1 

1 

0 

В 

0 

0 

0 

1 


Наличию сигнала соответствует единица, отсутствию сигнала (его 
отрицанию) соответствует ноль. 

Подобную таблицу можно получить, применяя структурные схемы, 
приведенные на фиг. XXII. 85 * и 86; последняя схема содержит 
наименьшее количество элементов. 




Фиг. XXII. 85. Структурная схема сум- Фиг. XXII. 86. Структурная 
матора, соответствующая логическим схема сумматора, соответст- 

уравнениям А = рі 7 + рр; В = рр. вующая логическим уравне¬ 

ниям Л=(р+< 7 ) рр; Б=рр. 

В вычислительных машинах одноразрядные сумматоры на два 
входа образуют одноразрядные сумматоры на три входа или работают 
как самостоятельные устройства для выполнения некоторых логиче¬ 
ских операций. 


* В литературе такой сумматор часто называют полусумматором. 
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Одноразрядный двоичный сумматор на три хода. Одноразрядный 
двоичный сумматор на три входа (фиг. XXII. 87, а и б) представляет 
собой схему дискретного действия с тремя входами и двумя выходами, 
на одном из которых, являющемся выходом суммы, сигнал появляется 
только тогда, когда подается сигнал на один из трех входов или 




Фиг. XXII. 87. Схема одноразрядного двоичного сумматора на три входа. 


на все три входа (/?, <7, г) одновременно. На втором выходе В сумма¬ 
тора, являющемся выходом единицы переноса, сигнал появляется 
только тогда, когда сигнал подается на любые два или три входа 
одновременно (см. табл. XXII. 8). 


Таблица XXII. 8 

Сложение в одноразрядном сумматоре на три входа 


р 

0 

I 

0 

I 

0 

I 

0 

I 

я 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

I 

г 

0 

0 

0 

0 ■ 

I 

1 

1 

I 

Л 

0 

I 

I 

0 

I 

0 

0 

I 

в 

0 

0 

0 

I 

0 

I 

I 

1 


Одноразрядные сумматоры имеются в арифметическом устройстве 
любой вычислительной машины. Они выполняют не только сложение, 
но и другие операции, так как к операциям сложения и сдвига сво¬ 
дятся так или иначе умножение и деление, если оно является элемен¬ 
тарной операцией; вычитание в большинстве вычислительных машин 
Также сводится к сложению. 

При параллельной передаче чисел сумматоры соединяются в це> 
рочку (фиг, XXП. $3). 
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Для последовательной передачи чисел необходим всего лишь 
один одноразрядный сумматор на три входа (фиг. XXII. 89). При 
последовательной передаче коды слагаемых поступают на вход сум- 



Фиг. XXII. 88. Цепочка сумматоров для параллельной 
передачи чисел: 

Р. — входы первого слагаемого; ц. — входы второго слагаемого; 
г. — входы единиц переноса; А. — выходы суммы. 


матора разряд за разрядом, начиная с младшего. По логике работы 
сумматора схема совпадения 2 не нужна, но она необходима для вос¬ 
становления сигналов на выходе по форме, амплитуде и фазе. На один 


из входов схемы совпадения 2 
подаются стандартные синхрони¬ 
зирующие импульсы; сигнал на 
выходе поэтому будет иметь такую 
же форму и фазу, как и синхро¬ 
низирующие импульсы. Синхрони¬ 
зация и восстановление могут осу¬ 
ществляться не только на выходе 
сумматора, но и в процессе сум¬ 
мирования. Для этого синхрони¬ 
зирующие импульсы подают не¬ 
посредственно в схему сумматора. 
Выход В соединяется со входом 



р — вход первого слагаемого; <7 — вход 
второго слагаемого; г — вход единицы 


г через линию задержки (Л. 3.), 


переноса. 


которая задерживает сигнал по 

выходу В, т. е. единицу переноса на время следования одного 
разряда. Благодаря этому единица переноса, образовавшаяся 
в каком-либо разряде, поступает на вход г сумматора одновременно 
с цифрами соседнего старшего разряда и суммируется с ними. 


8. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ КОМБИНАЦИОННЫХ ЛОГИЧЕСКИХ 

СУММАТОРОВ 

Рассмотренные структурные схемы полусумматоров могут быть 
реализованы на самых различных элементах, которые в состоянии 
осуществлять заданную логику: на электронных лампах, на кристал¬ 
лических диодах, на кристаллических триодах, на ферритовых 
сердечниках и на импульсных трансформаторах. 

Сумматоры на электронных лампах. Электронные лампы были пер¬ 
выми приборами, на которых строились логические элементы, 
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поэтому и первые логические сумматоры были осуществлены на Элект¬ 
ронных лампах. В литературе опубликовано немало таких приборов 
схем. Как правило, эти схемы содержат большое число электронных 
ламп, что является их основным недостатком, однако по быстродей¬ 
ствию схемы логических сумматоров на электронных лампах превос¬ 
ходят прочие схемы. 

Примером сумматора на электронных лампах может служить 
сумматор ОС-3 (фиг. XXII. 90). Сумматор работает от входных им¬ 
пульсов положительной полярности. На схеме для простоты пока¬ 
заны только логические цепи, цепи синхронизации и корректирующие 
линии задержки не указаны. Сумматор собран на 11 лампах. 


+ Е +Е +е +Е 



Фиг. XXII. 90. Принципиальная схема сумматора ОС-3 на пентодах. 


В исходном состоянии (при отсутствии входных сигналов) лам¬ 
пы Л х — Л 8 заперты, лампы Л 9 — Л п открыты. Сигналы с выхода 
суммы и выхода переноса снимаются в виде импульсов положитель¬ 
ной полярности с анодов ламп Л 10 и Л п соответственно. Работа сум¬ 
матора ясна из схемы. 

Существует много различных ламповых схем, реализующих те 
или иные логические уравнения одноразрядного сумматора на три 
числа. Для любой из них необходимо не менее 10—12 электронных 
ламп. Сумматоры с использованием только электронных ламп не 
экономичны, и в современных вычислительных машинах не приме¬ 
няются. 

Сумматоры на кристаллических диодах и электронных лампах. 

С применением кристаллических диодов число ламп, необходимых 
для построения двоичных одноразрядных сумматоров, значительно 
уменьшается. Это объясняется тем, что основные логические эле¬ 
менты выполняются на кристаллических диодах, а электронные лампы 
выполняют главным образом функции усиления, инвентирования 
и формирования. 

На фиг. XXII. 91 приведена принципиальная схема ОС-2 на двух 
двойных триодах и кристаллических диодах, соответствующая струк- 
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тур ной схеме на фиг. XXII. 85. Схема может работать как от поло¬ 
жительных импульсов, так и от потенциалов. 

В исходном состоянии на входах р и <7 уровни напряжений низкие 
(сигналы р ид отсутствуют), лампы Л 2 и Л 4 открыты, диоды И х , 
Ь 2 , ^ 4 , проводят, следовательно, на шинах Ш х — Ш г будут низкие 
уровни напряжений и на выходах А и В — также низкие уровни 
(сигналов нет). Если на один из входов р и <7 поступает единица в виде 
положительного импульса или высокого уровня напряжения, то 



Фиг. XXII. 91. Принципиальная схема ОС-2 на двух 
двойных триодах и кристаллических диодах. 


закрывается одна из ламп Л 2 или Л 4 и открывается Л 1 или Л 3 . На 
одной из шин Ш 2 или Ш г появится высокий уровень напряжения 
или положительный импульс, который и пройдет на выход суммы А . 
Пусть сигнал поступил на вход р. Тогда откроется Л х и закроется Л 2 , 
диод І ) 3 будет проводить, а станет непроводящим. На шине Ш ъ 
появится положительный сигнал, который через диод Р 9 пройдет 
на выход А. На шинах Ш х и Ш 2 по-прежнему низкий уровень, так 
как диоды І) 2 , І) 3 , І ) 4 проводят. Если сигнал поступит на вход < 7 , то 
откроется Л 3 и закроется Л 4 , диод І ) 4 станет непроводящим, на ши¬ 
не Ш 2 появится положительный сигнал, который через диод І ) 8 
пройдет на выход А. На шинах Ш х и Ш г будут низкие уровни напря¬ 
жений, поскольку диоды О г , в это время проводят. 

Если сигналы поступают на оба входа одновременно, открываются 
лампы Л х и Л 3 , закрываются лампы Л 2 , Л 4 , диоды І) 3 , проводят, 
а диоды Ѣ х , О 2 , Е) 4 , не проводят. На шинах Ш 2 и Ш ъ будет низкий 
уровень напряжения, и на выходе А сигнала не будет. Положитель¬ 
ный сигнал появится на шине Ш х и через диод пройдет на выход В. 
Если необходимо, сигналы на выходах А и В могут быть сформиро- 
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ваны с помощью стандартных синхронизирующих импульсов, как 
об этом уже говорилось ранее. 

Схема одноразрядного сумматора -на три входа приведена на 
фиг. XXII. 92. Если часть логики выполнить на сопротивлениях, то 
можно значительно уменьшить число диодов, необходимых для по¬ 
строения ОС-3. На фиг. XXII. 93 приведена принципиальная схема 
такого сумматора. Он построен на двух двойных триодах, пентоде и 
девяти диодах. Часть логики выполнена на сопротивлениях /? х , # 2 , 

#3 И # 4 . 



Фиг. XXII. 92. Принципиальная схема одноразрядного 
сумматора на три входа. 


Работает сумматор следующим образом. В исходном состоянии 
(сигналы р, <7 и г отсутствуют) Л г , Л 2 и Л 3 заперты, Л 5 отперта, на 
выходе В низкий уровень. На шине ІЛ 1 высокое напряжение, с/7 4 от¬ 
крыта. На шине П1 Ъ низкое напряжение, так как она подключается 
к аноду (через І) 9 ) открытой лампы, на выходе А низкое напряже¬ 
ние (А = О, В = 0)). 

При подаче сигналов на один из входов на Ш г будет низкий уро¬ 
вень, Л 4 запрется, на выходе А будет высокий уровень (А = 1). 

При подаче сигналов на два входа одновременно Л х и Л 2 откры¬ 
ваются, Л ь запирается, на выходе В будет сигнал (В = 1 ). 

При подаче сигналов на три входа Л 4 закроется, будет сигнал 
на А и на В (А = 1, В = 1). 

Если применить инверсные сумматоры, у которых полярность 
сигналов на выходах и на входах противоположная, то при соеди¬ 
нении таких сумматоров в цепочку (фиг. XXII. 88 ) число необходи¬ 
мых электронных ламп сокращается вдвое. Сумматоры данного типа 
были разработаны для универсальной машины «Стрела». На 
фиг. XXII. 94 дана принципиальная схема двухразрядного сумматора 
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/Г соседнему следа 
сумматору 



Фиг. XXII. 93. Принципиальная схема сумматора на три входа с умень¬ 
шенным числом диодов. 



23 Коллектив авторов 222 
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20С-3 на три числа. Он состоит из двух идентичных сумматоров — 
правого и левого. Правый сумматор работает от положительных вход¬ 
ных сигналов и дает результат на выходах суммы А и переноса В 
в виде отрицательных сигналов. Левый сумматор работает от отри¬ 
цательных сигналов. Выход переноса В правого сумматора является 
одним из входов для левого сумматора. 

Работа сумматора ясна из схемы. Рассмотренные в этом разделе 
принципиальные схемы сумматоров на электронных лампах и кри¬ 
сталлических диодах могут надежно работать лишь на сравнительно 


♦ 150 +150 



Фиг. XXII. 95. Принципиальная схема сумматора на 
два входа с импульсными трансформаторами в анод¬ 
ных цепях. 

невысоких частотах повторения сигналов, так как они имеют большие 
постоянные времени по анодным и сеточным цепям. 

На фиг. XXII. 95 приведена принципиальная схема сумматора 
на два входа на электронных лампах и кристаллических диодах. 
Особенностью этой схемы является то, что анодными нагрузками 
ламп Л 1 и Лч являются импульсные трансформаторы Т х и Т%. Схемы 
с импульсными трансформаторами более гибки, чем рассмотренные 
выше, и могут работать, когда частота повторения сигналов превы¬ 
шает 1 мггц. Данный сумматор работает на частоте / = 1 мггц. 
В схеме используются дополнительные сигналы, необходимые для 
синхронизации и формирования импульсов по выходам А и В. 

Сумматор на кристаллических диодах и импульсных трансфор¬ 
маторах. Логические элементы могут быть построены и без электрон¬ 
ных ламп, поэтому вполне возможно создать одноразрядный логиче¬ 
ский сумматор на кристаллических диодах и импульсных трансфор¬ 
маторах (фиг. XXII; 96). В таком сумматоре синхронизирующие 
сигналы в качестве самостоятельного входа введены непосредственно 
в схему сумматора. 
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Достоинством такого сумматора является компактность, надеж¬ 
ность, малое потребление энергии. Однако вследствие неизбежных 
потерь амплитуда выходных сигналов может оказаться недостаточ¬ 
ной для управления работой связанных с сумматором схем, поэтому 
потребуется дополнительное усиление. 



Фиг. XXII. 96. Схема одноразрядного логического сум¬ 
матора на кристаллических диодах и импульсных 
трансформаторах. 


Сумматор на магнитных сердечниках. Рассмотренные выше схемы 
совпадения, собирательные схемы и схемы запрещения, основанные 
на однолинейном сдвигающем регистре, дают возможность по¬ 
строить сумматор полностью на этих элементах, не применяя элек¬ 
тронных ламп. Схемы на ферритовых сердечниках получаются чрез¬ 
вычайно Компактными, обладают высокой надежностью и исключи¬ 
тельно продолжительным сроком службы и имеют еще целый ряд 
преимуществ перед другими схемами. 

Однако в настоящее время максимальная частота, при которой 
цепи с магнитными сердечниками работают надежно, не превышает 
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350 кгц, что является наиболее крупным недостатком цепей с магнит- 
ными сердечниками. 

На фиг. XXII. 97 приведена схема одноразрядного сумматора на 
два входа, построенного на основе рассмотренных логических 
схем. 

Эта схема реализует логику работы полусумматора. Эта схема не 
является единственной, существует много различных сумматоров, 
построенных на магнитных сердечниках. 

Сумматоры на кристаллических диодах и триодах. С заменой 
электронных ламп кристаллическими триодами значительно умень¬ 
шается потребление энергии, уменьшаются вес и габариты, увели¬ 
чиваются срок службы и надежность работы машины. Несмотря на 

многообразие схем сумматоров на 
полупроводниковых триодах, они, 
как и схемы на электронных лам¬ 
пах, представляют собой ту или 
иную комбинацию основных логиче¬ 
ских элементов и реализуют те или 
иные логические уравнения однораз¬ 
рядного двоичного сумматора. Ниже 
приводятся две схемы одноразрядных 
двоичных сумматоров на три входа, 
построенных на точечных кристалли¬ 
ческих триодах типа р—п—р. Схема 
на фиг. XXII. 98 представляет собой 
последовательный логический сумматор на три входа, у которого 
выход переноса через одноразрядную задержку подается на один из 
входов. Структурная схема сумматора приведена на фиг. XXII. 99. 
На фиг. XXII. 100 приведены принципиальные схемы логических 
элементов, из которых состоит данный сумматор. Верхний каскад 
представляет собой первый полусумматор, средний каскад — второй 
полусумматор, а нижний каскад является схемой задержки на один 
разряд (одноразрядный сдвигающий регистр). Сумматор работает 
следующим образом. Когда на входы р или д поступает один из вход¬ 
ных сигналов, он проходит на эмиттер триода 7\ (фиг. XXII. 98) 
и открывает его, так как в это время сигнала запрещения на базе Т г 
нет. Пришедший через триод 7\ сигнал с выхода схемы ( А ' + г) 
поступает на эмиттер триода Т 2 ив виде импульса положительной 
полярности снимается с коллектора Т 2 . Если на входы р и <7 посту¬ 
пают одновременно два сигнала, они проходят на эмиттер триода 7\, 
но открыть его в этом случае не могут, так как на базу 7\ уже посту¬ 
пил сигнал запрещения со схемы совпадения рд. Для того чтобы сиг¬ 
нал запрещения поступил на базу триода 7\ раньше, чем сигнал с со¬ 
бирательной схемы (р + д), задерживается передний фронт сигнала 
со схемы (р + < 7 ) примерно на 0,5 мсек с помощью инверсных задер¬ 
жанных синхронизирующих импульсов ИЗСИ Х (фиг. XXII. 101), 
которые подаются на диод 0 3 . Выход переноса первого полусумма¬ 
тора в этом случае со схемы совпадения рд через диод поступает 
на вход схемы одноразрядной задержки. 
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Фиг. XXII. 97. Логическая схема 
одноразрядного сумматора на два 
входа, построенная из сдвигающих 
регистров. 












Второй полусумматор работает аналогичным образом; отличие 
заключается лишь в том, что на диод 0 15 подаются синхронизирующие 
импульсы СИ 2 , которые задерживают прохождение сигнала с выхода 
собирательной схемы на входе второго полусумматора (Л'+г) при¬ 
мерно на 1 мксек и тем обеспечивают поступление сигнала запреще¬ 
ния на базе Т 2 со схемы совпадения А 'г раньше, чем сигнал со схемы 



Фиг. XXII. 101. Временная диаграмма сумматора 
при сложении двух чисел. 

(Л' + г) поступит на эмиттер. Выход суммы снимается с коллек¬ 
тора Т 2 в виде импульсов положительной полярности. Выход пере¬ 
носа (Л7) через диод П 22 поступает на вход схемы задержки. 

В схеме используется три кристаллических триода и 29 диодов. 
На фиг. XXII. 101 дана временная диаграмма, иллюстрирующая 
работу сумматора при сложении двух чисел: р = ПО, ^ = 101, 
Л = р + <7 = 1011 
ПО 
101 
1011 

Сумматор работает на частоте следования сигналов / = 125 кгц. 
На фиг. XXII. 102 дана принципиальная схема одноразрядного 
сумматора на три входа, предназначенного для работы в суммирую¬ 
щем устройстве параллельного действия. 


559 




В исходном состоянии ток в цепи эмиттеров триодов 7\ и Т 2 ра¬ 
вен нулю, триоды закрыты. Потенциал базы триода Т и равный 
нулю, фиксируется диодом Цп потенциал базы триода Т 2 равен +1 в 
и фиксируется диодом П 2 . Потенциал коллекторов в исходном со¬ 
стоянии равен —12 в и фиксируется диодами и І) 5 . Диод І) 3 фик¬ 
сирует потенциал базы триода Т 2 в открытом состоянии. В зависи- 



Фиг. XXII. 102. Принципиальная схема одноразрядного сумматора 
параллельного действия. 


мости от комбинации входных сигналов проводит или один триод 
или оба. Выходы суммы и переноса снимаются с коллекторов трио¬ 
дов 7\ и Т 2 соответственно (см. табл. XXII. 9). 

Таблица XXII. 9 


Сложение и перенос в сумматоре параллельного действия 


Входы 

Ток в цепи 
эммитеров 

Потенциал коллектора в в 

Выход 

0 

0 

0 

Ті 

т 2 

А 

в 

0 

0 

0 

0 

—12 

—12 

0 

0 

1 

0 

0 

2 

— 1 

—12 

1 

0 

0 

1 

0 

2 

— 1 

— 12 

1 

0 

0 

0 

1 

2 

— 1 

— 12 

1 

0 

1 

1 

0 

4 

— 12 

— 2 

0 

1 

0 

1 

1 

4 

— 12 

— 2 

0 

1 

1 

0 

1 

4 

—12 

— 2 

0 

1 

1 

1 

1 

6 

— 1 

— 1 

—1 

1 


Потенциал на выходах А и В ниже —10 в принят за ноль, 
выше —3 в принят за единицу. Эта таблица полностью соответствует 
таблице сложения одноразрядного двоичного сумматора на три числа. 
Сумматоры на полупроводниковых триодах обладают в настоящее 
время меньшим быстродействием, чем на электронных лампах. 
Сейчас во многих странах работают над повышением быстродействия 
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таких сумматоров. Разработанные триоды поверхностно-барьер¬ 
ного типа, схемы на которых по быстродействию не уступают схе¬ 
мам на электронных лампах, но потребляют весьма мало энергии. 
Так, по литературным данным, сумматор на триодах поверхностно¬ 
барьерного типа состоит из 13 триодов и двух сопротивлений и по¬ 
требляет мощность р = 0,036 вт. 

9. ИЗБИРАТЕЛЬНАЯ СХЕМА 

Избирательная схема представляет собой схему дискретного 
действия с п входами и т выходами, которая работает таким образом, 
что каждой комбинации сигналов, поданных на входы, соответствует 
определенная комбинация сигналов на выходах. 

Избирательная схема широко применяется в вычислительных и 
управляющих устройствах в качестве многоканального двоичного 
переключателя, дешифра¬ 
тора кодов и т. п. Е а 

Избирательная схема 
представляет собой схему, 
в основном собранную 
из элементов, реализую¬ 
щих логический закон «И», 
т. е. из схем совпадения, 
построенных из элемен¬ 
тов с односторонней про¬ 
водимостью, в общем виде 
состоит из сетки (матрицы), 
образованной горизонталь¬ 
ными и вертикальными 
шинами, С соединяющими Фиг - ХХП - Ю3 - Избирательная схема на два 

входа. 

их в определенных местах 
диодами. Максимальное 

число выходов т = 2 п при п входах. Каждый вход избирательной 
схемы представляет две шины, управляемые двоичным ключом, 
т. е., если на одну из шин подается прямой код, то на вторую 
подается его отрицание. В качестве двоичного ключа могут быть 
использованы триггерные ячейки, инвертор-усилители или буфер¬ 
ные лампы. 

Избирательная схема работает по принципу закорачивания вход¬ 
ных цепей, т. е., если, диоды, подключенные к выходной цепи, не 
проводят ток, то на этой шине устанавливается потенциал, почти 
равный напряжению источника питания; если же хотя бы один из 
диодов проводит ток, за счет падения напряжения на нагрузочном 
сопротивлении, то на шине устанавливается низкий потенциал. 

Рассмотрим работу собирательной схемы на два входа 
(фиг. XXII. 103). При двух входах п = 2 возможны четыре выхода 
(т = 2 2 ); наличие сигнала на каждом из выходов при четырех воз¬ 
можных комбинациях входных сигналов определяется таблицей 
истинности (табл. XXII. 10). 
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Работу избирательной схемы, используя аппарат исчисления вы¬ 
сказываний, можно описать следующим образом: 

А 0 —~Рі ‘Рг> Л 2 = /ѴР 2 ; 

А^Рі-Рг, А^р^рг. 

Положим, что коду 1 соответствует высокий потенциал, коду О 
низкий потенциал. Потенциал левых вертикальных шин в каждой 

паре соответствует пря¬ 
мому коду комбинаций 
сигналов, поданной на 
входы. При поступлении 
на входы кода «О» диоды 
Е) 4 , Д 5 , І) 7 , й 8 проводят 
ток, а диоды Г) І9 й 2 , 0 3 , 
И 6 заперты. Легко ви¬ 
деть, что А о — единст¬ 
венная выходная шина, 
связанная с запертыми 
диодами, поэтому на 
шине А 0 установится, 
высокий потенциал, т. е. 
код «1». К шине А х под¬ 
ключены диоды І) 3 , І) 4 , 
причем І) 4 проводит 
ток; следовательно, за 
счет падения напря¬ 
жения на нагрузочном 
сопротивлении шина А 1 будет находиться под низким потен¬ 
циалом (код «О»). 

К шине А 2 подключены диоды І) 5 , В 6 , из которых И ъ проводит 
ток; следовательно, шина А 2 находится под низким потенциалом 
(код «О»). 

К шине А 3 подключены диоды І) 7 , 0 8 , оба диода проводят ток, 
и шина Л 3 находится под низким потенциалом (код «О»). 

При подаче кодов 1 0,0 1,1 1 высокие потенциалы будут уста¬ 
навливаться соответственно только на шинах А і, Л 2 , А ъ . Если для 
избирательной схемы на два входа имеет место один единственный 
вариант матрицы, то с увеличением числа входов количество вариан¬ 
тов возрастает; так, избирательная схема на четыре входа имеет пять 
вариантов матрицы, а избирательная схема на пять входов имеет уже 
12 вариантов. Значительный интерес представляет выбор экономи¬ 
чески выгодного варианта схем, т. е. с наименьшим количеством дио¬ 
дов. С этой точки зрения рассмотрим наиболее характерные и пред¬ 
ставляющие интерес своим построением варианты избирательных 
схем: прямоугольную схему (фиг. XXII. 104), пирамидальную схему 
(фиг. XXII. 105), многоступенчатую схему (фиг. XXII. 106). 

Поскольку в каждой избирательной схеме число выходов равно 
т = 2", то очевидно, что в прямоугольной схеме количество необходи¬ 
ма 


Таблица XXII. 10 

Таблица истинности собирательной схемы 
на два входа 


Рі 

0 

1 

0 

I 

Р2 

0 

0 

1 

1 

Ло 

1 

0 

0 

0 

А 

0 

I 

0 

0 

^2 

0 

0 

1 

0 

^3 

0 

0 

0 

1 















мых диодов равно О = п2 п у так как к каждой выходной шине под¬ 
ключается при помощи одного диода одна из каждой пары входных 
шин. Рассматриваемая избирательная схема называется прямоуголь¬ 
ной, так как входные и выходные шины образуют прямоугольную 
матрицу. 

Пирамидальная схема (фиг. XXII. 105) представляет собой пира¬ 
миду из схем совпадения. В пирамидальной схеме первые два входа 
объединены при помощи прямоугольной матрицы, т. е. требуют 
О = 2-2 2 =8 диодов. С увеличением числа входов к 8 диодам прибав¬ 
ляется слагаемое 2 / + 1 , где і — порядковый номер входа. 

Необходимое количество диодов будет равно сумме геометрической 
прогрессии: И = 8 (2 п ~ { —1). По своей структуре (см. фиг. XXII. 105) 
пирамидальная схема имеет п — 1 ступеней в отличие от прямо¬ 
угольной, которая является одноступенчатой, т. е. нагрузочный 
ток в наихудшем случае проходит через п —1 диодов, в то время 
как в прямоугольной схеме проходит через один диод. 

Наиболее экономичный тип избирательной схемы представляет 
многоступенчатая схема. Количество входов разбивается на две 
группы, причем при делении на группы необходимо равномерно рас¬ 
пределять в каждой группе количество входов, а именно: если п чет¬ 
ное, то в каждой группе число входов должно быть если же п 

нечетное, то выбираются группы с п 1 и п ~ 1 количеством вхо¬ 
дов. Подобное разбиение производится до тех пор, пока в каждой 
останется не более трех входов. 

В многоступенчатой схеме количество ступеней меньше, чем п —1, 
и зависит от числа входов. Общее число диодов (см. табл. XXII. 11), 
необходимых для построения избирательной схемы, равно (для п 
нечетное) 


А. = 0 


п + 1 
2 ~ 



+ 2 


п+І 


Таблица XXII. И 

Общее число диодов для избирательных схем 


Число 

входов 

Число 

выходов 

Прямоугольная 

схема 

Пирамидальная 

схема 

Многоступенчатая 

схема 

Коли¬ 

чество 

ступеней 

Коли¬ 

чество 

диодов 

Коли¬ 

чество 

ступеней 

Коли¬ 

чество 

диодов 

Коли¬ 

чество 

ступеней 

Коли¬ 

чество 

диодов 

2 

4 

1 

8 

1 

8 

1 

8 

3 

8 

1 

24 

2 

24 . 

1 

24 

4 

16 

1 

64 

3 

56 

2 

48 

5 

32 

1 

160 

4 

120 

2 

96 

6 

64 

1 

384 

5 

248 

2 

176 

7 

128 

1 

896 

6 

504 

3 

328 

8 

256 

1 

2048 

7 

1016 

3 

608 

9 

512 

1 

4608 

8 

2040 

3 

1168 

10 

1024 

1 

10240 

9 

4088 

3 

2240 
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Если число п четное, то 

А,= 2Э п _ -+ 2 П+ \ 

2 

где Оп_, О/ 2 +і, Оп- і —количество диодов в группах. 

2 2 2 

В зависимости от количе¬ 
ства входов избирательные 
схемы с числом входов 
/2+1 п — 1 п ^ 

—у-, — 2 —, у могут быть 

вновь разбиты на группы. 

Таблица XXII. 11 пока¬ 
зывает, что наиболее эконо¬ 
мичной схемой является 
многоступенчатая, однако 
необходимо учесть, что в 
ряде случаев при использо¬ 
вании уже трех ступеней 
необходимо бывает между 
ступенями устанавливать 
усилители. На фиг. XXII. 

107, 108 и 109 приведены 
принципиальные схемы пря¬ 
моугольной, пирамидальной 
и двухступенчатой избира¬ 
тельных схем на четыре 
входа. 

10. СДВИГАТЕЛЬ 

При выполнении математических и логических операций часто 
бывает необходимо сдвигать код числа вправо или влево. Сдвиг 
необходим при умножении и делении, при сложении и вычитании 
чисел в машинах с плавающей запятой и т. д. Сдвиг кода числа может 
быть осуществлен либо с помощью сдвигающего регистра, либо 
с помощью комбинационного сдвигателя, представляющего собой 
многопозиционную схему (фиг. XXII. ПО). Схема сдвигателя пред¬ 
ставляет собой определенную комбинацию схем совпадения и соби¬ 
рательных схем. Схема работает с отрицательными сигналами и реа¬ 
лизует следующую логику: 

^ 1 = $0 Рг> 

^2= 8 оР2+ 8 іРі^ 

— 5 оРз + 5 і Рг + 8 2 Рі > 

А 4 = 8 0 р 4 8 г р 3 + 8 2 р 2 + $3РГ, 

^5 — 5 і/?4 Ч~ 8 2Рз + 8 3р2 + 8 4сРі> 

А 6 — 5 2^4 + 8 зРз 5 4/V» 

А? — 8 3 р 4 + 5 4 р 3 ; 

Л 8 = 54/74- 



Фиг. XXII. 107. Прямоугольная избиратель¬ 
ная схема на четыре входа. 
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Рассмотрим два случая работы комбинационного сдвигателя. 
В первом случае пусть код 1010, поданный на входы Р х , Р 2 , Р 3 , Р 4 
схемы, необходимо передать без сдвига на выходы Л х , А 2 , А 3 , Л 4 . В этом 
случае подается отрицательный управляющий сигнал на вход $ 0 . 
В результате этого на горизонтальной шине 0' установится высокий 
потенциал Ѵ в ; диоды В х , й п , 0 2 2> 0 2 в будут заперты и на сетки 
ламп Л 1а и Л 2а будут переданы напряжения, установившиеся на вер- 


Аі А? А] Аі* $6 ^7 $8 



Фиг. XXII. 110. Схема сдвигателя на четыре входа и четыре выхода. 


тикальных шинах 1,3,6 и 10. Так как на входе сдвигателя уста¬ 
новлен код 1010 (т. е. рі = 1, р 2 = 0, /? 3 — 1, р 4 = 0), то высокий 
уровень V в будет только на анодах ламп с/7 10 и Л Х2 и соответствующих 
вертикальных шинах 1 и 6. Левая половина лампы Л\ и левая поло¬ 
вина лампы Л 2 будут открыты, и на выходах Л х и Л 3 выдается отри¬ 
цательный сигнал. При этом заметим, что хотя к анодам ламп Л 10 
и Лі 2 , на которых установился высокий потенциал V в , также под¬ 
ключены вертикальные шины 1, 2, 4 , 7, 13 и 9, 12, 15, 18 соответст¬ 
венно, потенциал их будет низкий V н , так как они шунтируются через, 
соответствующие диоды и управляющие лампы Л е —с/7 9 . 

Во втором случае пусть код 1010, установленный на входах Р ь 
Р 2 , Р 3 , Р 4 , следует сдвинуть на четыре разряда вправо, т. е. передать 
его на выходы А ъ , А 6 , А 1 , А 8 . В этом случае подается управляющий 
сигнал $ 4 . На аноде лампы Л 9 и шине 4' устанавливается высокий 
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потенциал і/ в . При этом диоды Г) 3б , й 37 , І) 3 8, ^ 2 0 запираются и по¬ 
тенциалы, установившиеся на вертикальных шинах 13 , Іб, і<§, 20 , 
передаются на сетки ламп Л 3 и Л 4 . Так как высокий потенциал V в 
устанавливается только на вертикальных шинах 13 и 18, то низкий 
потенциал V н - («1») появится только на выходах А ъ и Л 7 , что соот¬ 
ветствует логике работы сдвигателя. 

Комбинационный сдвигатель может выполняться как с прямо¬ 
угольной матрицей, так и с многоступенчатой (по аналогии с много¬ 
ступенчатыми избирательными схемами, где предусматривается 
грубый и точный сдвиг). 

В приведенной схеме сопротивления К выбираются по допустимому 
току через диоды, соединенные с вертикальными шинами. Сопро¬ 
тивления К а лампы Л 10 — Л із выбираются из условия обеспечения 
максимального перепада и требуемого фронта импульса. Лампы 
Л 5 —Л 9 выбираются из максимально допустимого анодного тока. 
Анодный ток равен суммарному току, протекающему через четыре 
диода, соединенные с данной горизонтальной шиной, и току через 
сопротивление # а . 

Следует заметить, что при большом числе входов схема не обеспе¬ 
чивает высокого быстродействия, так как сказывается влияние 
обратного сопротивления диодов и увеличение паразитной емкости 
цепей. 


11. РЕГИСТРЫ 

Различают статические регистры и регистры сдвига. Статические 
регистры представляют собой некоторый буферный накопитель, состо¬ 
ящий из накопительных ячеек, на входах и выходах которых рас¬ 
положены цепочки клапанов, управляющие приемом и передачей 
информации. Регистры сдвига представляют собой более сложные 
устройства, которые осуществляют поразрядный сдвиг полученной 
информации влево или вправо, в зависимости от управляющих 
сигналов. Необходимость в сдвиге чисел возникает при выполнении 
нормализации числа, умножения, деления; кроме того, сдвиг числа 
позволяет параллельный код числа переводить в последовательный, 
т. е. распределенный во времени в соответствии с синхронизирую¬ 
щими импульсами, либо последовательный код числа переводить 
в параллельный. 

В зависимости от используемых физических элементов и прин¬ 
ципов сдвига меняется и сама схема сдвигающего регистра, и спо¬ 
соб управления сдвигом (однотактная, двухтактная, трехтактная), 
но тем не менее логика работы остается прежней—поразрядный сдвиг 
числа. Рассмотрим некоторые характерные схемы сдвигающих реги¬ 
стров. 

Регистр сдвига на статических триггерах. В исходном состоянии 
триггерные ячейки регистра сдвига установлены в положении кода О 
(фиг. XXII. 111). При наличии кодового импульса на входе первой 
триггерной ячейки Тр\ перебрасывается из положения кода 0 в по¬ 
ложение кода 1. Сдвинутый синхронизирующий импульс поступает 
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на входы 0 триггерных ячеек и устанавливает их в положение кода «О». 
Триггер Трі, находящийся в положении кода «1», перебросится 
в положение кода «О» и через линию задержки, равную времени 
установления переходных процессов в триггере, пошлет широкий 
дифференцированный импульс подготовки на клапан сдвига. На 
клапан сдвига одновременно с подготовляющим импульсом посту¬ 
пает следующий синхронизирующий импульс. Клапан сдвига 
выдает на вход 1 следующей триггерной ячейки Тр2 импульс, пере¬ 
брасывающий триггер Тр2 из положения кода «О» в положение кода «1». 
Таким образом код 1 перемещается на один разряд влево. Поскольку 
широкий дифференцированный импульс подготовки выдается только 



Фиг. XXII. 111. Структурная схема регистра сдвига на стати 
ческих триггерах. 


на входы тех клапанов сдвига, которые стоят на разряд левее от 
срабатывающих триггерных ячеек, то импульс сдвига имеет место 
только в этих разрядах. 

Если же первая триггерная ячейка Трі находилась в положении 
код «О», т. е. кодовый импульс отсутствовал, то импульса переноса 
в соседнем разряде не будет и следующая триггерная ячейка Тр2 
под действием сдвинутого синхронизирующего импульса не изменит 
своего положения, т. е. останется в положении кода «О», что соот¬ 
ветствует сдвигу кода «О» на один разряд влево. 

Таким образом, по мере поступления синхронизирующих им¬ 
пульсов код числа сдвигается влево (фиг. XXII. 112). 

Регистр сдвига на динамических триггерах. Рассмотрим два типа 
регистров сдвига на динамических триггерах. Для первого случая 
пусть в регистре сдвига каждый разряд построен на одной триггерной 
ячейке. В исходном состоянии (фиг. XXII. 113) этого регистра сдвига 
все триггерные ячейки находятся в положении «О», т. е. синхронизи¬ 
рующие импульсы не проходят через лампы. Если на вход' какой- 
либо триггерной ячейки поступил сигнал, допустим, на Трі , то лампа 
открывается и на выходе триггерной ячейки Трі появляются син¬ 
хронизирующие импульсы, т. е. Трі находится в положении код«1». 

Сдвигающие импульсы через инвертирующий трансформатор 
поступают на вход схем совпадения. Так как триггер Трі нахо¬ 
дится в положении кода «7», то сигналы проходят через схемы совпа- 
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дения, управляемый триггером Трі. Эти же самые импульсы сдвига 
через линию задержки Л. 3 . і поступают на вход «О» триггеров ре¬ 
гистра, перебрасывая триггеры в положение кода «О». Сигналы схемы 
совпадения, задержанные в линии задержки Л. 3. 2 , поступают на 

АЛДАЛАЛА А Синхро ниш 

руюицис импульсы 

—А-Л-Л-А-Л- кор числа 


ала дал л Сд винутые синхро 

низирушщие импульсы 



Фиг. XXII. 112. Временная диаграмма регистра при 
сдвиге, последовательно поступающего на первую триг¬ 
герную ячейку кода числа 101:011. 


вход «1» триггера Тр2 и перебрасывают его в положение кода «1». 
Так как импульсы с выходов триггерных ячеек подаются только на 
схемы совпадения, стоящие на разряд левее от открытой лампы, то 



триггерах. 

импульсы сдвига поступают на входы «1» триггерных ячеек, которые 
находятся левее открытых ламп. Если же предыдущий триггер до 
сдвига находился в положении кода «0», то на выходе схемы совпаде¬ 
ния, при поступлении сдвигающих импульсов, импульс сдвига не 
выработается и последующая триггерная ячейка останется в положе¬ 
нии кода «0». Для второго случая пусть в регистре сдвига каждый 
разряд построен на двух триггерных ячейках. 
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Особенностью последних регистров является использование в каж¬ 
дом разряде регистра двух* триггерных ячеек, одна из которых ис¬ 
пользуется для запоминания, вторая — для переноса. Введение 
в разряд регистра дополнительной триггерной ячейки позволяет 
обойтись без линий задержек и схем совпадения (фиг. XXII. 114). 
Триггеры ОТх и ОТ ъ (фиг. XXII. 114)—запоминающие, триггеры 



Фиг. XXII. 114. Структурная схема сдвигающего регистра. 


ОТч и ПТ± — переноса. В исходном состоянии все триггерные ячейки 
(фиг. XXII. 115) находятся в положении кода «О», т. е. все лампы 
заперты. На кодовые входы запоминающих триггеров (нечетные 
триггеры) подается код числа. Ввиду того, что динамический триггер 



Фиг. XXII. 115. Ячейка сдвигающего регистра, состоящая 
из двух динамических триггеров. 


представляет собой накопительную ячейку, в которой циркулирует 
хранимая информация, те лампы, на входы которых поступил код 1, 
открываются по третьей сетке и синхронизирующие импульсы про¬ 
ходят через лампу и восстанавливают заряд основной емкости Сь 
тем самым они будут поддерживать лампу в открытом состоянии. 
Кроме того, будет заряжаться емкость С 2 сеточной цепи лампы пере¬ 
носа. Каждый последующий синхронизирующий импульс будет 
восстанавливать заряды этих емкостей (Сі и С 2 ). 

24* 
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В тех же разрядах регистра, куда поступил код «О», т. е. где 
лампы по третьей сетке остались запертыми, синхронизирующие 
импульсы через лампу не пройдут. 

При поступлении сигнала установки «О», разряжающего емкость 
Си триггер Трі перебросится из положения кода «1» в положение 
кода «О». Так как емкость С 2 в сеточной цепи лампы переноса про¬ 
должает еще некоторое время оставаться заряженной, то следую¬ 
щий за импульсом установки «О» импульс сдвига пройдет через 
лампу Тр2 и перебросит триггер ТрЗ из положения кода «О» в поло¬ 
жение кода «1». Цикл сдвига на один разряд заканчивается импуль¬ 
сом гашения, который разряжает емкость С 2 . 



Фиг. XXII. 116. Схема двухтактного регистра. 

Очевидно, что в разряде, где был установлен код «О», емкость С 2 
в сеточной цепи лампы переноса не будет заряжена, импульс сдвига 
через лампу переноса не пройдет и в следующем за ним разряде не 
вызовет переброса из положения кода «О» в положение кода «1», т. е. 
этот разряд останется в положении кода «О». 

Магнитные сдвигающие регистры. При описании совпадения 
и собирательных схем была приведена схема однотактного сдвигаю¬ 
щего регистра, на котором строится ряд логических элементов. 
В рассмотренной схеме задержка осуществляется цепочкой 
возможен вариант с использованием искусственной линии задержки. 
Последняя схема более надежна. Кроме указанной схемы, имеются 
двухтактные и трехтактные сдвигающие регистры. 

Не останавливаясь на трехтактной схеме, требующей для реали¬ 
зации одного разряда сдвигающего регистра трех ферритовых сер¬ 
дечников, рассмотрим достаточно широко распространенный двух¬ 
тактный регистр (фиг. XXII. 116). В исходном положении все сердеч¬ 
ники находятся в состоянии В г , что соответствует коду «О». 

Если в этом состоянии подать отрицательные импульсы тока 
і Сі и і Сг , то никаких изменений в схеме не произойдет. При посту¬ 
плении единицы на вход первого разряда положительный импульс 
в обмотке ші переведет сердечник / из положения кода «О» в поло¬ 
жение кода «1»(+В Г ). Импульс тока і Сі переведет сердечник / 
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из положения «1» в положение «О», что вызовет изменение потока 
в сердечнике / и наведет э. д. с. в обмотке ш 2 . Диод Иі откроется, 
ток потечет через обмотку т\ и переведет сердечник Г из положения 
«О» в положение «1». 

Сдвигающий импульс тока і Сг вернет сердечник Г в положение 
кода «О», что вызовет изменение магнитного потока в сердечнике /', 
наведет э. д. с. в обмотке ш' ѵ диод откроется, ток в обмотке хю % 
переведет сердечник II из положения кода «О» в положение кода «1», 
Таким образом, за два такта следования синхронизирующих им¬ 
пульсов произойдет сдвиг на один разряд. При переходе сердечника Г 
из положения «1» в положение 0» э. д. с. наводится и в обмотке щ. 
Чтобы избежать нежелательного переброса сердечника / из положе¬ 
ния «О» в положение «1», обмотка щ замыкается через диод и со¬ 
противление 7?. Таким же образом, чтобы избежать влияния сердеч¬ 
ника II на сердечник /', обмотка щ (II) замыкается через диод 0 4 
и сопротивление 7?, при переходе сердечника II из положения «1» 
в положение «О». 

Хотя в однотактной схеме и используется один сдвигающий 
импульс на передачу сигнала с разряда на разряд, в то время как 
в двухтактной схеме используется два, однако заметного увеличения 
скорости работы в последнем случае не наблюдается, так как при 
передаче данные задерживаются на время прохождения импульса 
сдвига. Следует отдать предпочтение двухтактной схеме сдвигающего 
регистра по сравнению с однотактной. В однотактных схемах с ли¬ 
нией задержки трудно исключать обратное течение информации ввиду 
изменения величины нагрузки, на которую работает линия задержки, 
при переходе сердечника из одного состояния в другое. 

Регистры сдвига на ферритовых сердечниках обладают всеми 
преимуществами и недостатками, свойственными цепям, построенным 
на ферритах. 

К преимуществам регистров сдвига следует отнести долговеч¬ 
ность, отсутствие электронных ламп, надежность в работе, большую 
механическую прочность, малый габарит, вес; к их недостаткам — 
сравнительно низкую частоту работы (до 350 кгц), хотя имеются 
сообщения о схемах, работающих на частоте до 1 мггц. 
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ГЛАВА XXIII 


ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 


Для хранения (запоминания) программы решения задачи, исход¬ 
ных данных, промежуточных и окончательных результатов вычис¬ 
лений, а также для согласования скоростей работы различных 
устройств вычислительной машины служат специальные устройства, 
которые носят название запоминающих устройств. 

В различных вычислительных машинах в зависимости от назна¬ 
чения машины и ее особенностей состав запоминающих устройств 
будет различным. Тем не менее для характеристики любого запоми¬ 
нающего устройства могут быть приняты следующие параметры. 

Емкость — число данных, которое можно одновременно 
разместить в запоминающем устройстве. 

Время выборки Т выб — время, необходимое для извле¬ 
чения данных из запоминающего устройства, 


Т 


выб 


І ОЖ Ч~ I 


счигп > 


где і ож — время ожидания — представляет собой время, 
необходимое для отыскания требуемой ячейки запо¬ 
минания; 

ісчшп — время считывания — время, необходимое для получения 
сигнала достаточной величины, от которого надежно 
срабатывают воспринимающие элементы. 

Время записи Т 3 — время, необходимое для записи дан¬ 
ных в запоминающем устройстве, 


Т =/ 4- / 

1 з ѵ ож і * фикс > 


где іож — время ожидания. 

іфикс — время фиксации кода — время, необходимое для 
фиксирования числа в ячейке запоминания. 
Основание системы счисления характеризуется 
числом устойчивых состояний запоминающей среды. 

В современных вычислительных машинах используются ячейки 
накопления, обладающие двумя или тремя устойчивыми состояниями. 
Запись по трем уровням позволяет обеспечить контроль записанных 
данных, однако осуществление записи по трем уровням требует до¬ 
полнительного оборудования. 
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Кроме перечисленных параметров запоминающих устройств, все 
они должны обладать высокой надежностью, так как сбой в работе 
запоминающего устройства приводит к появлению ошибок в решении 
всей задачи или ее части, 

1. КЛАССИФИКАЦИЯ ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

Запоминающие устройства разделяются по отношению данных 
к запоминающей среде, по характеру выборки заданной ячейки, по 
кратности записи и по времени хранения данных без восстановления. 

По отношению данных к запоминающей среде запоминающие 
устройства подразделяются на статические и динамические. 

Статические запоминающие устройства характеризуются тем, что 
данные фиксируются по отношению к запоминающей среде (запоми¬ 
нающие устройства на ферритах, на магнитном барабане, на электрон¬ 
но-лучевых трубках и др.). Динамические запоминающие устрой¬ 
ства характеризуются тем, что данные находятся в периодическом 
движении по отношению к запоминающей среде (запоминающее 
устройство на линиях задержки). 

По характеру выборки заданной ячейки запоминающие устрой¬ 
ства подразделяются на периодические и непериодические. 

К периодическим запоминающим устройствам относятся все дина¬ 
мические и часть статических. Периодические запоминающие устрой¬ 
ства характеризуются тем, что данные через определенный проме¬ 
жуток времени циклически считываются (магнитный барабан, линия 
задержки, магнитный сдвигающий регистр). 

Время выборки периодических запоминающих устройств непо¬ 
стоянно и зависит от адреса ячейки (под адресом ячейки понимают 
условный код, приписываемой данной ячейке запоминания, по кото¬ 
рому фиксируется ее положение в запомйнающей среде). 

Время выборки непериодических запоминающих устройств отно¬ 
сительно постоянно (запоминающие устройства на ферритах матрич¬ 
ного типа, на электронно-лучевых трубках и др.) и зависит только от 
времени переключения коммутирующих цепей. 

По кратности записи запоминающие устройства подразделяются 
на стирающиеся и нестирающиеся. 

Стирающиеся запоминающие устройства характеризуются тем, 
что ранее записанные данные можно уничтожить и в те же ячейки 
записать новые (запоминающие устройства на магнитном барабане, 
на ферритах и др.). 

В нестирающихся запоминающих устройствах записанные дан¬ 
ные уничтожить нельзя, и никаких других данных в занятые ячейки 
записать нельзя (запоминающее устройство на перфолентах, перфо¬ 
картах, фотолентах). 

По времени хранения данных без восстановления запоминающие 
устройства подразделяются на кратковременные и долговременные. 

Кратковременные запоминающие устройства требуют периоди¬ 
ческого восстановления записанного сигнала (запоминающие устрой¬ 
ства на электронно-лучевых трубках, * на линиях задержки и др.), 
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а долговременные характеризуются тем, что данные сохраняются 
неизменными даже после того, как отключено питание (магнитный 
барабан, ферриты). 

В некоторых случаях требуется, чтобы запоминающее устрой¬ 
ство имело достаточно большую емкость, малое время выборки, не¬ 
большие габариты, было экономичным и вполне надежным. 

В настоящее время запоминающее устройство, одновременно удо¬ 
влетворяющее всем этим требованиям, еще не создано. Поэтому 
в универсальной вычислительной машине обычно имеется несколько 
запоминающих устройств. 

В такой машине имеется быстродействующее запоминающее 
устройство, или, как его часто называют, оперативное запоминающее 
устройство, которое работает в непосредственной связи с арифме¬ 
тическим устройством машины и во многом определяет число опера¬ 
ций, выполняемых вычислительной машиной за единицу времени. 
Поэтому оперативное запоминающее устройство стараются сделать 
таким, чтобы оно не снижало скорость работы арифметического 
устройства. При этом оно должно иметь достаточную емкость, чтобы 
по возможности меньше обращаться к внешним накопителям. 
Оперативное запоминающее устройство должно быть стираю¬ 
щимся. 

Кроме того, в машине имеется внешнее запоминающее устройство, 
предназначенное для записи всей задачи. Емкость внешнего запоми¬ 
нающего устройства значительно больше емкости оперативного 
запоминающего устройства, но быстродействие его меньше. Обычно 
данные во внешнем запоминающем устройстве записываются груп¬ 
пами; это позволяет при передаче их в оперативное запоминающее 
устройство сократить время обращения к внешнему запоминающему 
устройству и тем самым увеличить скорость решения задачи. 

И, наконец, в универсальной машине содержится постоянное запо¬ 
минающее устройство, которое предусматривается для того, чтобы 
разгрузить оперативное запоминающее устройство от ряда часто 
повторяющихся команд и данных, использующихся при решении 
задачи. 

Постоянное запоминающее устройство, обычно нестирающееся, 
может только выдавать записанные в нем данные. 

К числу данных, которые фиксируются в постоянном запоминаю¬ 
щем устройстве, относятся ряд часто используемых стандартных 
программ и константы (перевод из одной системы счисления в другую, 
вычисление простейших функций и ряд других). 

Постоянное запоминающее устройство работает непосредственно 
с арифметическим устройством машины и поэтому должно обладать 
таким же высоким быстродействием, что и оперативное запоминаю¬ 
щее устройство. 

Для того чтобы зафиксировать данные, необходимо иметь ячейку 
запоминания, обладающую рядом устойчивых состояний. Это может 
быть осуществлено различными путями. Ниже будут кратко рассмо¬ 
трены наиболее распространенные способы накопления данных, 
применяемые в современных вычислительных машинах. 
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2. ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА НА ПЕРФОКАРТАХ И ПЕРФОЛЕНТАХ 

Запоминающие устройства на перфокартах и перфолентах отно¬ 
сятся к долговременному нестирающемуся статическому виду памяти. 
Ввиду того что в запоминающих устройствах такого типа исполь¬ 
зуется ряд блоков, успешно применявшихся в течение многих лет 
в телеграфии и счетно-аналитической технике, удалось создать надеж¬ 
ные системы. Запоминающее устройство на перфокарте и перфоленте 
наиболее часто используется как внешнее запоминающее устройство. 

Данные размещаются на перфокарте или перфоленте в виде про¬ 
бивок. Перфокарта пробивается в перфораторе. Наличие пробивки 
условно можно принять за «1», отсутствие ее — за «О». Пробивки 
желательно наносить в шахматном порядке, что значительно увели¬ 
чивает механическую прочность перфокарт. 

Могут использоваться как 45-, так и 80-колонные перфокарты. 
Данные с перфокарт считываются в основном контактным способом. 

Следует отметить, что перфокарта может быть использована для 
постоянной памяти, если данные выбираются с помощью быстродей¬ 
ствующей схемы. Запоминающее устройство такого типа, применяе¬ 
мое в машине БЭСМ, расширяет емкость оперативного запоминаю¬ 
щего устройства. Емкость постоянной памяти БЭСМ составляет 
126 тридцатидевятиразрядных кодов. 

Данные выдаются параллельно, с частотой до 100 кгц . Такое 
высокое быстродействие необходимо в машине, так как блок по¬ 
стоянной памяти работает в непосредственном контакте с арифме¬ 
тическим устройством машины. В качестве носителя данных можно 
использовать телеграфную ленту шириной 17,5 мм как бумажную, 
так и целлулоидную. Пробивки наносятся стандартным телеграф¬ 
ным перфоратором (пять дорожек кода, одна дорожка синхрониза¬ 
ции). Применяется также 35-миллиметровая кинолента, которая про¬ 
бивается с помощью специального перфоратора. По ширине такой 
ленты размещается 11 дорожек. Считывание может производиться 
контактным, емкостным или фотоэлектрическим методом. 

При считывании контактным методом можно достичь скорости до 
20 строк в секунду. Емкостный способ позволяет считывать до 
1200 строк в секунду. 

^ Скорость считывания при фотоэлектрическом способе та же, что 
и при емкостном способе, и ограничивается лишь скоростью пере¬ 
мещения перфоленты. 

3. ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА НА МАГНИТНОМ БАРАБАНЕ 
И МАГНИТНОЙ ЛЕНТЕ 

Запоминающие устройства на магнитном барабане и магнитной 
ленте относятся к статическому долговременному стирающемуся виду 
запоминания. Для записи данных используются различные типы 
магнитоносителей, или, как их обычно называют, звуконосите¬ 
лей. В качестве звуконосителей может использоваться стальная 
проволока, пленка с основой из ацетилцеллюлозы или целофана, 
покрытая слоем магнитного материала, лента из искусственных смол, 
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содержащая в своей массе магнитное вещество и др. Стальная лента 
и стальная проволока очень неудобны в эксплуатации и изготовле¬ 
нии, однако такие ленты применяются, поскольку позволяют повы¬ 
сить скорость протягивания ленты. 

Наиболее успешно используются для лент основы из немагнитных 
гибких материалов (бумага, пластмасса, целлюлоза) с нанесением 
на нее магнитных материалов. Получение хорошей характеристики 
в области высоких частот зависит от отношения коэрцитивной 
силы Н с звуконосителя к величине остаточного магнетизма В г 
Это отношение определяет величину удельного магнитного сопро¬ 
тивления материала. 

Удельное магнитное сопротивление может быть увеличено приме¬ 
нением ферромагнитного материала в виде тонкоразмельченного 
порошка, который равномерно распределяется в связующем веще¬ 
стве. Магнитное сопротивление такого материала возрастает благо¬ 
даря наличию промежутков между отдельными частицами. Большое 
значение имеет связующее вещество. Необходимо, чтобы связь между 
магнитными частицами и основой была прочна, так как во многих 
случаях звуконоситель находится в непосредственном контакте с го¬ 
ловками. В запоминающих устройствах применяются пленки шири¬ 
ной 6,5; 17,5; 35 и 125 мм. 

Напряженность магнитного поля, необходимая для стирания дан¬ 
ных с порошкообразных звуконосителей, равна 400—600 э, для сталь¬ 
ной проволоки 100 э. При записи и стирании магнитный материал 
насыщается до состояния +В Г или — В п т. е. такой способ обеспе¬ 
чивает два различных состояния запоминающей среды. Недостатком 
этого способа является наличие шумов, вызываемых неравномерно¬ 
стью распределения магнитного материала в звуконосителе, и невоз¬ 
можность контроля записанного сигнала. Способ этот прост, требует 
относительно меньшего количества оборудования и поэтому наибо¬ 
лее часто применяется. 

Существует другой способ стирания — размагничивание звуко¬ 
носителя переменным магнитным полем с уменьшающейся амплиту¬ 
дой. В этом случае после стирания состояние звуконосителя характе¬ 
ризуется индукцией В п равной нулю. Уровень шумов при этом 
значительно меньше, чем при стирании постоянным током. 

Данные записываются записывающими головками. При подаче 
импульса в обмотку записывающей головки участок звуконоси¬ 
теля, находящийся вблизи рабочего зазора головки, намагничи¬ 
вается, и после снятия электромагнитного поля этот «отпечаток» 
сохраняется. Очень часто данные необходимо записывать с большой 
частотой, а следовательно, уменьшать размеры магнитных «отпе¬ 
чатков» на звуконосителе. При больших частотах сказывается эф¬ 
фект саморазмагничивания, заключающийся в ослаблении резуль¬ 
тирующего магнитного потока, создаваемого «отпечатком». Влияние 
саморазмагничивания может быть уменьшено увеличением скорости 
ленты (т. е. получение большего по длине «отпечатка»), а также умень¬ 
шением толщины магнитного материала (при этом уменьшается отно¬ 
шение толщины «отпечатка» к его длине). 
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Воспроизведение данных сводится к обнаружению магнитного 
отпечатка на звуконосителе с помощью головки воспроизведения. 
Форма выходного сигнала не обязательно должна повторять форму 
входного сигнала, как это происходит при звукозаписи. Важно 
лишь получить сигнал, по амплитуде достаточный для формиро¬ 
вания его в последующих цепях. С увеличением скорости звуконо¬ 
сителя амплитуда воспроизводимого сигнала увеличивается. Чем 
ближе звуконоситель к рабочему зазору, тем больше воспроизводи¬ 
мый сигнал. 

Запоминающее устройство на магнитной ленте. Для накопления 
данных используются магнитные ленты различной ширины. Так, 
б-миллиметровая магнитная лента используется для трехдорожеч¬ 
ной магнитной записи. Одна из дорожек является дорожкой синхро¬ 
низации. Синхронизирующие импульсы записываются в виде не¬ 
прерывной серии импульсов. Наличие синхронизирующего импульса 
указывает на то, что в строке располагаются кодовый или вспомо¬ 
гательный материал. Обычно при стирании данных с магнитной 
ленты уничтожаются и синхронизирующие импульсы. Дорожка 
кодовых импульсов предназначена для записи кода числа или 
команды. Дорожка импульса признака служит для нанесения спе¬ 
циальных сигналов, например сигнала, указывающего на начало 
данных или начало группы данных и т. д. (фиг. XXIII, 1,6). 

Импульсы признака предназначены для управления цепями 
выборки. Запоминающие устройства на узкой магнитной ленте 
обычно используются в качестве внешнего запоминающего устрой¬ 
ства. Запоминающее устройство такого типа используется, например, 
в машине БЭСМ. Данные на ленте располагаются группами (до 
100 групп). 

Размещение материала группами позволяет уменьшить время 
передачи данных из внешнего запоминающего устройства в опера¬ 
тивное запоминающее устройство. Размер группы определяется 
емкостью оперативного запоминающего устройства, но может быть 
и несколько меньше. Плотность записи 8 зн/мм , емкость 10 000 кодов, 
скорость ленты 2 м/сек , частота 16 кгц. 

Блок-схема системы воспроизведения данных в подобном запо¬ 
минающем устройстве приведена на фиг. XXIII, 1, а. Предположим, 
что начало числового материала будет отмечаться на дорожке при¬ 
знака двумя импульсами с частотой, равной синхронизирующей. 
Коды чисел записываются группами; начало каждой группы от¬ 
мечается одним сигналом на дорожке признака. В начальный момент 
все счетчики, регистры и триггеры сброшены. С приходом разре¬ 
шающего сигнала 5 адрес группы передается на регистр Р г и далее 
на схему сравнения. 

В момент совпадения сигналов от головок 2 и 3 открывается схема 
совпадения 1 и импульс приходит на одновибратор ( ОВ ). Однови- 
братор выдает на выходе импульс длительностью немного более, 
чем период следования синхронизирующих импульсов, что необхо¬ 
димо для того, чтобы определить начало числового материала, с ко¬ 
торого начинается счет групп. 
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Когда за первым импульсом с дорожки признака придет второй, 
то он пройдет через схему совпадения 2 и перебросит триггер Тр, 
который откроет по одному входу схемы совпадения 5, а последняя 
по второму входу откроется от сигнала 1 с дорожки сигналов при¬ 
знака. 

Сигналы с дорожки признаков через схему Поступают на 
счетчик групп ( Сч гр ), который считает число проходящих групп. 
В момент совпадения кода, установленного на регистре Р г , с кодом 
Сч гр на выходе схемы сравнения (Сх Ср) выдается сигнал, который 
открывает по одному входу схемы совпадения 3 и 4. Сигнал будет 
выдаваться все время, пока не изменится номер группы. Кодовые 
импульсы через схему совпадения 4 поступают на числовой вход 
сдвигающего регистра; на вход сдвига подаются немного задержан¬ 
ные синхронизирующие импульсы, которые проходят через схему 
совпадения 5. Так, с приходом каждого синхронизирующего им¬ 
пульса число в сдвигающем регистре Сд Рг будет сдвигаться на один 
разряд вправо независимо оі прихода кодового импульса. 

Сдвигающие импульсы поступают также на счетчик разрядов 
(СИраз), в котором подсчитывается число разрядов поступающего кода. 
После прихода заданного числа разрядов, избирательная схема ИС 
выдает на цепочку клапанов сигнал передачи кода и через линию 
задержки ЛЗ сбрасывает сдвигающий регистр и счетчик разрядов. 
Таким образом, последовательно принятый код передается в машину 
параллельным способом. После окончания считывания данной 
группы задним фронтом сигнала схемы сравнения Сх Ср будут сбро¬ 
шены счетчик групп Сч гр и триггер Тр, а также закроются схемы 
совпадения 3, 4, 5. Считывание новой группы будет производиться 
аналогичным путем, начиная с первой группы. 

В качестве звуконосителей, как указывалось, может быть исполь¬ 
зована 35-миллиметровая магнитная лента. Эта лента удобна 
в эксплуатации. Запоминающие устройства, использующие 35-мил¬ 
лиметровую магнитную ленту, работают по параллельно-последо¬ 
вательному принципу, т. е. код числа или команды располагается 
в несколько строк. Число дорожек по ширине ленты может быть от 
б до 12. 

В машине «Урал» используется запоминающее устройство на 
35-миллиметровой магнитной ленте в качестве внешней памяти. 
Магнитная лента склеивается в кольцо. Материал размещается 
группами. Адрес участка ленты, отведенного для одной группы, 
перфорируется и считывается с помощью фотодиодов. Емкость ленты 
при максимальной длине 250 мм составляет 40 000 чисел. Количе¬ 
ство чисел в группе 1024, скорость протягивания ленты 2 м/сек., 
скорость записи и воспроизведения 4500 чисел в минуту. 

Для увеличения скорости ввода данных и расширения емкости 
внешнего запоминающего устройства используется лента большей 
ширины. Так, изготовляется и применяется магнитная лента шири¬ 
ной 125 мм. При использовании такой ленты данные могут разме¬ 
щаться параллельно. При выполнении запоминающих устройств на 
широкой ленте возникает ряд трудностей конструктивного характера. 
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Так, затрудняется протягивание ленты без перекоса, обеспечение 
ее равномерного движения, сложность регулировки блока головок 
и т. д. 

Размещение данных на широкой магнитной ленте может быть 
различным. Так как на магнитной ленте размещается не только 
основной материал, но и вспомогательный, материал, то целе¬ 
сообразно иметь сигналы, указывающие содержание строки. Так, 
сигнал на дорожке 1 может обозначать наличие основного материала 
(коды чисел или команд), а сигнал на дорожке 2 указывает на то, 
что в строке помещен вспомогательный материал, предназначенный 
для управления работой запоминающего устройства (адрес группы, 
различные признаки и др.). Код адреса записывается параллельно. 


Дорожка 

кодобых 

сигналоб 


Дорожка 
синхро н изир 
сигналоб 

Дорожка 

сигналоб 

признака 


Шина кода 




Фиг. XXIII. 1. Схема запоминающего устройства на магнитной ленте: а —блок- 
схема системы воспроизведения данных; б — размещение данных на магнитной ленте. 


Данные размещаются группами. Могут быть предусмотрены также 
сигналы начала и окончания группы. Если лента движется с оста¬ 
новками, то наносятся сигналы пуска и остановки ленты. 

В машине «Стрела» используется два внешних запоминающих 
устройства на широкой магнитной ленте. Емкость каждого из них 
50 000 десятичных знаков при длине ленты 120 м. Ширина ленты 
125 мм, толщина 60 мк, скорость движения ленты 0,5 м/сек, плотность 
записи 2 зн/мм, частота выдачи и записи данных 1000 гц. 

Запоминающее устройство на магнитном барабане. Во многих 
машинах в качестве оперативного или промежуточного устройства 
используется запоминающее устройство на магнитном барабане. 
Запоминающее устройство на магнитном барабане относится к пе¬ 
риодическим долговременным стирающимся запоминающим устрой¬ 
ствам. Магнитный барабан представляет собой цилиндр из немагнит¬ 
ного материала, на поверхность которого наносится слой звуконоси¬ 
теля. Вращаемый от двигателя барабан можег быть как с вертикаль¬ 
ным, так и с горизонтальным расположением оси. Число оборотов 
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магнитного барабана равно 3000—9000 об/мин, но имеются сообще¬ 
ния о том, что применяются магнитные барабаны с числом оборотов 
до 100 000 в минуту. На расстоянии 30—50 мк от поверхности бара¬ 
бана располагается блок магнитных головок. Магнитные головки 
в таких запоминающих устройствах как записывают, так и воспро¬ 
изводят сигналы. Это возможно потому, что высокие линейные ско¬ 
рости движения звуконосителя (до 100 м/сек) по отношению к маг¬ 
нитным головкам позволяют получать достаточную амплитуду вос¬ 
производимого сигнала даже при сравнительно небольшом числе 
витков обмотки магнитной головки, (фиг. XXIII. 2). Следует отме¬ 
тить, что для получения воспроиз¬ 
водимых сигналов, достаточных по 
величине и по амплитуде, требуется 
постоянство зазора между головкой 
и звуконосителем. 

Практически постоянства зазора 
достигнуть трудно, так как оно 
зависит от непрямолинейности рабо¬ 
чей поверхности барабана (&і^5.шс,) 
неравномерности нанесенного на по¬ 
верхность барабана слоя магнитного 
материала (& 2 ^ 5 мк ), непрямоли¬ 
нейности рабочей поверхности блока 
головок (&з 3 мк ), биения в 

подшипнйках (& 4 ^ 3 5 мк) и 

эксцентрицитета барабана (& 5 ж 
3 —г- 5 мк ). 

Чтобы уменьшить биение, цилиндрическую поверхность барабана 
следует обтачивать в собранном виде. Для того чтобы уменьшить 
вредное влияние неравномерности зазора между головкой и звуко¬ 
носителем, величину зазора увеличивают до 20—30 мк. В этом слу¬ 
чае относительное изменение зазора будет невелико и амплитуды вос¬ 
производимых сигналов не будут существенно отличаться одна 
от другой, а амплитуда ложных сигналов будет значительно меньше. 
Магнитные головки собираются в виде блока, число головок в блоке 
зависит от принятой схемы запоминающего устройства. 

Наличие высоких скоростей и малого зазора требует высокой же¬ 
сткости конструкции барабана, поэтому станина для установки магнит¬ 
ного барабана делается массивной. Блок головок тщательно юстируется 
и укрепляется на станине с определенным зазором между головками 
и поверхностью барабана. При выполнении конструкции должна 
быть предусмотрена регулировка зазора, так как колебания темпе¬ 
ратуры приводят к изменению его величины. 

В некоторых устройствах используется система температурной 
компенсации, при которой постоянно замеряется величина зазора, 
и при уменьшении его включается цепь подогрева системы крепления 
блока головок. Применяется также регулировка зазора с помощью 
системы, реализующей эффект Бернулли. В этой системе головки 
крепятся таким образом, что возможно перемещение их только в ра- 
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6-зазор между гол од кой и барабаном 

Фиг. XXIII. 2. Зависимость ампли¬ 
туды воспроизводимого сигнала 
от расстояния головки до звуко¬ 
носителя для магнитной головки 
с рабочим зазором 40 мк. 



диальном направлении. Воздушная пленка, которая образуется 
благодаря подаче в зазор воздуха под большим давлением, препят¬ 
ствует опусканию головки на поверхность барабана; в то же время 
эффект Бернулли не дает ей возможности отойти от барабана. В ра¬ 
бочем состоянии устанавливается определенный зазор, и при изме¬ 
нении его происходит «слежение» блока головок за поверхностью 
барабана, т. е. головки как бы плавают в воздухе. 

Другой способ воздушной регулировки заключается в том, что 
используется определенная величина давления, при которой магнит¬ 
ная головка автоматически устанавливается с помощью пружины; 
если давление недостаточно, то головка отводится от барабана. В ли¬ 
тературе сообщалось, что для барабана с диаметром 914 мм с биением 
по поверхности более 0,05 мм зазор между головками и барабаном 
поддерживался равным 10 мк. Изменения в считываемом сигнале не 
превышали 5%. 

Размещение данных на магнитном барабане. Для управления 
устройствами записи-воспроизведения на магнитном барабане служат 
дорожки со специальными сигналами, т. е. дорожка синхронизирую¬ 
щих импульсов § с . Угловое положение барабана определяется коли¬ 
чеством считанных синхронизирующих импульсов. Начальное поло¬ 
жение барабана определяется сигналом на нулевой дорожке ^ 0 . 
Эти сигналы могут быть записаны как обычным путем, т. е. с по¬ 
мощью магнитных головок, так и нанесены механически. Плотность 
рисок (число их на единицу длины) определяется допустимой плот¬ 
ностью записи сигналов на магнитном барабане. Обычно плотность 
записи 2—4 зн /мм. 

Коды чисел и команд могут располагаться на магнитном барабане 
параллельно, параллельно-последовательно, последовательно. 

Стирание, запись и воспроизведение. Физические процессы, про¬ 
исходящие при стирании, записи и воспроизведении с магнитного 
барабана, в основном те же, что и на магнитной ленте. Однако подго¬ 
товка звуконосителя (стирание) должна быть особенно тщательной, 
так как при высоких линейных скоростях звуконосителя значительно 
увеличивается величина ложных сигналов, т. е. уровень шумов при 
воспроизведении с магнитного барабана значительно больше, чем 
при воспроизведении с магнитной ленты. Применяется стирание как 
постоянным магнитным полем, так'и переменным. При стирании 
постоянным магнитным полем уровень шумов больше, потому что 
магнитный материал распределен в поверхностном слое неравно¬ 
мерно. Если стирание производится постоянным полем, то магнит¬ 
ный материал насыщают или до +В п или же до — В г , при этом 
возможна запись по двум уровням. Этот способ стирания прост 
в схемном осуществлении и широко применяется. 

При стирании переменным полем звуконоситель размагничи¬ 
вается до 0, при этом можно производить запись по трем уровням. 
Например, наличию единицы соответствует состояние звуконо¬ 
сителя т В г , наличию нуля — В г , отсутствию записи соответствует 

В г = 0 . 
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Такой способ позволяет значительно легче осуществлять контроль 
схем записи воспроизведения, но в схемном исполнении он сложнее. 

Существуют два метода записи на магнитном барабане: поме¬ 
щения в заданную ячейку и непрерывного считывания и пере¬ 
записи. 

По методу помещения в заданную ячейку 
новые данные помещают в ячейку без предварительного стирания. 
Для записи и воспроизведения 
при таком методе применяется 
одна и та же головка. Этот ме¬ 
тод надежен при строгой синх¬ 
ронизации процесса записи. 

В случае несовпадения запи¬ 
сываемого сигнала и максимума 
«отпечатку» на звуконосителе 
остаются участки, соответст¬ 
вующие записанному ранее коду 
и при воспроизведении они 
создают «ложные» сигналы. Если же применять запись по двум 
уровням, величина «ложных» сигналов может быть уменьшена за счет 
подачи более мощного импульса записи «О», который переводит со¬ 
стояние звуконосителя (если ранее была записана единица) к — В п 
т. е. к состоянию, которое имеет звуконоситель после стирания. 



Фиг. XXIII. 4. Схема записи на магнитном барабане 
методом непрерывного считывания и перезаписи. 


На фиг; XXIII. 3 приведена схема записи. Головка 1 имеет две об¬ 
мотки: одну ші для воспроизведения, другую для записи. Все 
сигналы, проходящие под зазором головки, усиливаются усилителем 
воспроизведения Ув и направляются в машину. Запись данных, 
поступающих по входу «О» или «1» происходит в момент совпадения 
сигналов «запись» и си с кодовыми сигналами. Так как при записи 
«О» необходимо подавать импульсы одной полярности, а при записи 
«1» — другой, то усилитель записи должен обеспечивать выдачу 
импульсов различной полярности, что легко осуществляется при¬ 
менением балансного каскада. При подаче кода «О» будет выдан 
сигнал со схемы 1 и усилитель записи выдает импульсы одной 
полярности; при подаче кода «1» будет выдан сигнал со схемы 2 
и усилитель записи выдает импульс противоположной полярности. 

По методу непрерывного считывания и пере¬ 
записи (фиг. XXIII. 4)считываемые данные постоянно переписы- 
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Фиг. XXIII. 3. Схема записи на магнит¬ 
ном барабане методом помещения в задан¬ 
ную ячейку. 



ваются в другое место магнитного барабана. В этом случае исполь¬ 
зуются три магнитные головки для каждой дорожки. Головка вос¬ 
произведения 1 считывает данные с магнитного барабана, которые 
затем усиливаются усилителем воспроизведения Ув , подаются 
в машину и на схему совпадения 1 для перезаписи. Перезапись осу¬ 
ществляется при отсутствии сигнала «запись». В случае необходи¬ 
мости записать новые данные подается сигнал «запись». Схема 1 
запирается, и данные от У в не проходят. На вход схемы 2 подается 
сигнал «запись» и код числа; для простоты показана схема записи 
одного из кодов «О» или «1» (сигнал с выхода схемы 2 проходит через 
схему <?, и при подаче синхронизирующего импульса си через схему 4 
подается на усилитель записи Уз. Магнитная головка 2 используется 
для стирания данных и постоянно включена в процессе работы. Ме¬ 
тод постоянной перезаписи 
требует большего объема 
оборудования по сравнению 
с методом помещения в за¬ 
данную ячейку. Кроме того, 
при таком методе записи не 
используется часть бара¬ 
бана между головками вос¬ 
произведения и записи. 
Однако, что очень ценно, при 
воспроизведении значительно 
уменьшается уровень шумов, 
так как запись производится 
на заранее размагниченный до В г = 0 звуконоситель. 

Емкость магнитного барабана. Емкость магнитного барабана 
определяется диаметром барабана, плотностью записи и длиной 
барабана. Диаметр барабана выбирается из условия обеспечения 
требуемой емкости. При увеличении диаметра барабана (при тех же 
линейных скоростях движения звуконосителя) увеличивается 
и емкость и время ожидания. Поэтому к выбору диаметра барабана 
следует подходить с учетом конкретной постановки задачи. Увели¬ 
чение диаметра барабана усложняет регулировку зазора между 
поверхностью барабана и блоком головок. 

Плотность записи зависит от длительности импульса записи, 
от зазора между головкой и поверхностью барабана, линейной ско¬ 
рости движения звуконосителя, величины рабочего зазора и ряда 
других, менее существенных причин. Запись производится импуль¬ 
сами колоколообразной формы с длительностью несколько микро¬ 
секунд. Увеличение зазора между магнитными головками и поверх¬ 
ностью барабана приводит к увеличению размера «отпечатка» 
(фиг. XXIII. 5). Уменьшение зазора, как указывалось ниже, воз¬ 
можно до определенной величины порядка 10—20 мк. Рабочий зазор 
магнитной головки выбирается порядка 30—50 мк; при уменьшении 
рабочего зазора уменьшается величина полезного магнитного потока 
для записи. Повышение линейной скорости позволяет увеличить 
амплитуду воспроизводимого сигнала, однако во время записи 
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Размер отпечатка б мм 



15 30 45 60 75 90 


При рабочем 
зазоре 40 мк 


* Зазор 
д микронах 


Фиг. XXIII. 5. Зависимость размер а’|«отпе- 
чатка» от зазора между головкой и поверх¬ 
ностью барабана. 





Код числа или командѣ / 


высокие скорости движения звуконосителя приводят к получению 
«отпечатков» большего размера, что приводит к снижению плот¬ 
ности записи, а следовательно, и емкости. Такая сложная зависи¬ 
мость параметров требует их всестороннего учета для выбора опти¬ 
мальных размеров магнитного барабана. 

Время выборки. Так как магнитный барабан является периоди¬ 
ческим запоминающим устройством, то время выборки будет зави¬ 
сеть от адреса ячейки, т. е. от времени ожидания подхода требуемой 
ячейки к блоку головок. 

Максимальное время 
ожидания равно времени 
одного оборота барабана. 

Время ожидания зависит 
от скорости вращения 
магнитного барабана,чис¬ 
ла блоков головок воспро¬ 
изведения, размещенных 
по окружности барабана. 

Увеличение скорости маг¬ 
нитного барабана позво¬ 
ляет уменьшить время 
ожидания, но увеличение 
скорости приводит к уве¬ 
личению размера «отпечат¬ 
ка» и увеличению шумов; 
кроме того, при больших 
скоростях вращения воз¬ 
никают трудности кон¬ 
структивного характера 



Фиг. XXIII. 6. Упрощенная блок-схема запо¬ 
минающего устройства на магнитном барабане. 


(увеличение жесткости системы, повышение точности обработки, 
точная балансировка и др.). Время ожидания можно уменьшить 
использованием нескольких блоков головок воспроизведения, рас¬ 
положенных по окружности барабана. При этом время ожидания 
изменяется обратно пропорционально числу блоков головок. Этот 
способ, однако, требует значительно большего количества обору¬ 
дования. 

Блок-схема запоминающего устройства на магнитном барабане. 
В запоминающем устройстве на магнитном барабане (фиг. XXIII. 6) 
считывание данных с магнитного барабана производится следующим 
образом: адрес ячейки, в которой помещаются данные, передается 
по шине 1 и устанавливается после прихода управляющего сигнала 
от устройства управления уу на Рг 3 ; в то же время # схема совпадения 
открывается по одному входу сигналом «воспроизведение». С при¬ 
ходом сигнала, указывающего на начало размещения данных на 
магнитном барабане, сбрасывается счетчик Сч х и регистр Рг 2 (на 
схеме цепь сброса не указана). После этого на счетчик Сч х поступают 
импульсы и подсчитываются этим счетчиком. Таким образом, пока¬ 
зания счетчика Сч х в каждый момент времени указывают номер ячейки, 
проходящей у блока головок воспроизведения. Код счетчика Сч х 
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подается на схему сравнения Сх Ср ; на другой вход этой схемы по¬ 
даются данные с регистра Рг 3 . При совпадении кодов на выходе 
схемы сравнения будет выдан сигнал. Этот сигнал откроет цепочку 
клапанов 2 (через схему 4 ), и код числа или команды, помещенный 
в заданной ячейке магнитного барабана, будет выдан на регистр Рг 2 , 
откуда он передается в требуемый узел машины. 

При записи код числа или команды устанавливается в регистре 
Рг ь а адрес ячейки — в регистре Рг 3 . При прохождении под блоком 
головок заданной ячейки код из регистра» Ргі записывается на бара¬ 
бане. Такая схема запоминающего устройства позволяет иметь одно 
обращение к магнитному барабану за 1 его оборот. Необходимо 
отметить, что запоминающее устройство на магнитном барабане 
в силу простоты, надежности, достаточно высокого быстродействия 
(до 300 кгц) и сравнительно небольших габаритов успешно приме¬ 
няется в качестве промежуточного и оперативного запоминающего 
устройства. Эта система, очевидно, не потеряет своего значения при 
дальнейшем развитии вычислительной техники. 

4. ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МАГНИТНЫХ СЕРДЕЧНИКОВ 

В последние годы в вычислительной технике стали широко 
применяться сердечники с прямоугольной петлей гистерезиса. Эти 
сердечники используются для целей накопления данных и для созда¬ 
ния логических элементов. 

Запоминающие устройства с использованием магнитных сердеч¬ 
ников с прямоугольной петлей гистерезиса могут быть или матрич¬ 
ного типа, или в виде сдвигающих регистров. При использовании 
в качестве запоминающего устройства сдвигающих регистров соз¬ 
дается замкнутая петля циркуляции, в которой данные с выхода 
сдвигающего регистра подаются на его вход. Такой тип запоминаю¬ 
щего устройства по существу аналогичен линии задержки, в которой 
скорость перемещения данных от начала к концу будет зависеть от 
частоты сдвигающих импульсов. Запоминающие устройства с исполь¬ 
зованием сдвигающего регистра на магнитных сердечниках обла¬ 
дают всеми недостатками, присущими периодическим системам нако¬ 
пления данных. Время выборки в таких запоминающих устройствах 
непостоянно и зависит от адреса ячейки, емкости, частоты сдвигаю¬ 
щих импульсов. Это одна из причин, по которым использование 
подобных схем запомицающих устройств в качестве оперативных 
редко является нецелесообразным. Поэтому для построения быстро¬ 
действующего оперативного запоминающего устройства со значи¬ 
тельно меньшим временем выборки используется матричная схема 
построения. Такая схема позволяет иметь время выборки до не¬ 
скольких микросекунд независимо от адреса ячейки, в которой за¬ 
писаны данные. Высокая надежность, малые габариты, длительный 
срок службы магнитных сердечников, а также возможность обеспе¬ 
чения высокого быстродействия схем с их использованием откры¬ 
вают большие возможности для их использования в устройствах 
вычислительных машин. 
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Свойства магнитных материалов с прямоугольной петлей гисте¬ 
резиса. Прямоугольную петлю гистерезиса (фиг. XXIII. 7) имеет 
ряд ферромагнитных материалов. Первые работы проводились с ме¬ 
таллическими магнитными сердечниками. Никелевожелезный сплав, 
прокатанный в холодном состоянии, цементованные кремнистые 
стали и ряд других удовлетворяют требованиям прямоугольности 
и малой коэрцитивной силы Н с . 

Однако металлические материалы имеют большое время переброса 
і пер (5—10 000 мксек). За время переброса принимается время, 
необходимое для перевода состояния сердечника из +В Г в — В г 
или из — В г в +В Г Большое время переброса ограничивает рабочую 
частоту запоминающих устройств в га с 

с металлическими сердечниками до 1 гаусс 

25—30 кгц. \ *Вт\ 1 

Большим шагом в усовершенст¬ 
вовании схем с магнитными сер¬ 
дечниками явилось использование 
в качестве магнитного материала 
ферритов. Ферриты представляют 
собой керамические тела с кристал- -ц т 
лической структурой, полученные 
путем спекания плотных смесей окис¬ 
лов железа и одного или нескольких 
окислов никеля, цинка, марганца, 
магния, меди и других металлов. 

После спекания сердечники из фер¬ 
ритов настолько прочны, что могут т ^ 

быть обработаны только шлифова- | т 

нием. Ферриты характеризуются вы¬ 
сокой начальной магнитной прони- Фиг - XXIII. 7. Прямоугольная 
цаемостью и имеют удельное сопро- петля гисте Р езиса * 

тивление во много раз большее, 

чем у металлов. Последнее свойство позволяет изготовлять сердеч¬ 
ники в виде целых тороидов, без расслоения, которое необхо¬ 
димо при изготовлении сердечников из металлических материа¬ 
лов, для того чтобы уменьшить потери от вихревых токов. 

Состав ферритов может быть различным. Различие в составе при¬ 
водит к изменению в его свойствах. 

Очень важным свойством ферритов является время переброса 
і пер . Для ферритов это время равно нескольким микросекундам. 
Так, для ферритов с Н с = 2,5—3 э і пер =’ 1 мксек. Качество феррита 

определяется отношением Эти отношения принято называть 

Вт 

статическим коэффициентом прямоугольности. Для лучшего соот¬ 
ношения полезного сигнала к сигналу помехи величина должна 
быть как можно больше, т. е. приближаться к 1. Для различных 
марок ферритов коэффициент прямоугольности ^ = 0,9 -г- 0,99. 

Вт 


Фиг. XXIII. 7. Прямоугольная 
петля гистерезиса. 
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Ферромагнитный материал характеризуется также динамическим 
коэффициентом прямоугольное™ (для схем, использующих 

принцип совпадения токов): 

ф(-^) 


Я, 


Ф(Лп) 



/ / 0,5 іо І 

г і 

Фиг. XXIII. 8. Соотношения сигнал- 
помеха. 


Величина должна быть как можно меньше. 

Очень важно знать величину полезного сигнала и V пс гаІп —мини¬ 
мальную величину полезного сигнала и 1! ги тах — максимальную 
величину сигнала помехи. Экспериментально установлено, что мини¬ 
мальный сигнал помехи получается при первом обращении к маг¬ 
нитному сердечнику после его перехода в одну из точек -\-В г или — В/ 
Соотношение этих сигналов показано на фиг. XXIII. 8. При исполь¬ 
зовании схем с ферритами для 
управления цепями приходится 
иметь дело с токами большей ве¬ 
личины. С целью снижения рабо¬ 
чих токов желательно иметь маг¬ 
нитные материалы с малой Н с . 
Кроме того, для уменьшения мощ¬ 
ности, потребляемой запоминаю¬ 
щим устройством, уменьшают раз¬ 
меры сердечников. В настоящее 
время получен ряд марок ферри¬ 
тов, обладающих удовлетворитель¬ 
ными свойствами. 

Принцип работы. Ранее был ра¬ 
зобран принцип работы сдвигаю¬ 
щего регистра на магнитных сердечниках. Ниже будет рассмотрена 
работа матричных схем, использующих принцип совпадения токов. 

а) Выборка двумя токами. Будем считать, что со¬ 
стояние сердечника — В г является признаком кода «О», состоя¬ 
ние +В Г — кода «1». При использовании принципа совпадения 
двух токов пользуемся тем свойством магнитного материала 

Яя 
2 

состоя¬ 
нию, которое он имел до прихода сигнала, а после приложения поля 
с напряженностью состояние сердечника должно измениться от +В Г 
к — В г , или наоборот. Таким образом, используя две обмотки сердеч¬ 
ника, можно осуществить запись нуля и единицы. При этом величина 
тока в каждой обмотке должна быть такой, чтобы создаваемая им 

напряженность магнитного поля была равна (-тр)* В этом случае 

возможны четыре комбинации входных сигналов. Рассмотрим слу¬ 
чай (см. фиг. XXIII. 9 и табл. XXIII. 1), когда сигналы подаются 
в обмотки х х и уі. Стрелками указаны направления токов, а цифрами 
обозначен код, который может быть записан в сердечнике, при подаче 
импульса, тока указанного направления. 
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(см. фиг. XXIII. 7), что после приложения поля с напряженностью 
состояние сердечника будет практически соответствовать 



Таблица XXIII. 1 


Проводники 

Хі 

Уі 

Хі 

Уі 

х г 

Уі 

х г 

Уі 

Сердечники 

- 

1 


* 



<- 


Сц 

+н т 

0 

0 

-Н т 

С 12 

, Н т 

, Нт 
+ 2 

Нт 

Нт 

+ 2 

2 

2 

С 21 

, Н т 

~г 2 

Н т 

, Н п 

Н т 

2 

2 

+ 2 

С 22 

0 

о 

о 

0 

Комбинации входных 
сигналов 

1 

2 

3 

4 


В строке с номером сердечника указывается напряженность маг¬ 
нитного поля, создаваемая током, протекающим в проводниках Хі и у х . 
Из таблицы видно, что только сердечник Сц подвергается воздей¬ 
ствию магнитного поля величины Н т . На сердечнике Сі 2 и С 2 і воз¬ 
действует поле с напряженностью Таким образом, в сердечнике 

Сц при первой комбинации сигналов будет записываться «1», а при 
четвертой «О». 



Фиг. XXIII. 9. Схема выборки двумя токами. 


Для того чтобы считать данные, необходимо иметь на сердечнике 
третью обмотку, в которой при изменении магнитного потока наво¬ 
дится э. д. с. Для того чтобы прочесть данные из сердечника Сц, 
подаем четвертую комбинацию сигналов Хі и у х . При этом, если в сер¬ 
дечнике была записана единица +В Г , то состояние его изменится от 
В г до — В г и в выходной обмотке будет выдан сигнал наличия «Ь, 
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если же ранее был записан «О», — В п то после снятия поля состояние 
сердечника будет характеризоваться точкой — В г В последнем слу¬ 
чае на выходе будет выдан лишь сравнительно небольшой сигнал 
помехи, вызванный непрямоугольностью петли гистерезиса мате¬ 
риала сердечника Сц. Заметим, что в выходных обмотках сердечни¬ 
ков Сі 2 и С 2 1 также появятся сигналы помехи, так как они подвер¬ 


гаются воздействию поля -тр|* С изготовлением ферритов меньших 

размеров и более высокого качества стало возможным значительно 
уменьшить число витков обмотки управления и даже свести их 


до одного. В схеме ячейки 
запоминания с одним сер¬ 
дечником (фиг. XXIII. 10) 
последний пронизывает го¬ 
ризонтальный л: и вертикаль- 




в 


Фиг. XXIII. 10. Схема ячей- Фиг. XXIII. 11. Схема плоской матрицы. 


ки с одним сердечником. 


ный у проводники, а также провод для считывания В . Используя 
данную конструкцию, можно построить матрицу из п 2 сердечников, 
имеющую небольшие размеры. Матрица может выполняться как 
плоской, так и объемной. Плоская матрица (фиг. XXIII. 11) состоит 
из п горизонтальных и п вертикальных шин, которые пронизывают п 2 
магнитных сердечников. Обмотка считывания В проходит последо¬ 
вательно через все сердечники. Для того чтобы перевести сердечник 
из одного состояния в другое, в соответствующие горизонтальную 
и вертикальную шины подаются импульсы тока. Величина тока такова, 

что создаваемое им магнитное поле имеет напряженность ^?р|« Сле¬ 
довательно, при одновременной подаче в шины хи у тока такой 
величины и соответствующего направления результирующее магнит¬ 
ное поле будет иметь напряженность \Н т \ и сможет перебросить сер¬ 
дечник из одного состояния в другое (от +В Г к— В п или наоборот). 
Остальные сердечники 2 (п —1), через которые проходят шины хи у, 
будут подвергнуты действию магнитного поля с напряженностью 

| ^тр • В обмотке считывания при перемагничивании сердечников будет 

наводиться э. д. с. полезного сигнала и э. д. с. помехи. Ввиду того 
что э. д. с. помехи образуется от 2 (п —1) сердечников, величина 
ее будет больше полезного сигнала. 
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Для частичного уменьшения сигнала помехи применяется змее¬ 
видное расположение считывающей обмотки В этом случае помехи, 
создаваемые в соседних ветвях, будут направлены навстречу друг 
другу. Однако такой способ не устраняет сигнала помехи, который 
может быть в несколько раз большим, чем полезный сигнал. Величина 
сигнала помехи будет различной, так как амплитуда каждого из 
сигналов помехи будет разной величины и направления и зависит 
от числа обращений к ячейке, от состояния сердечника, от разброса 
характеристик сердечников и др. Наиболее эффективной мерой 
уменьшения сигнала помехи является интегрирование сигнала с вы¬ 



ходной обмотки при считывании данных двуполярными импульсами. 
Обратимся к петле гистерезиса, приведенной на фиг. XXIII. 12 
и 13. Будем считать, что в двуполярном импульсе первый импульс 

является положительным и создает напряженность поля , а вто¬ 
рой, отрицательный, создает магнитное поле с напряженностью 

— . Для выбранного сердечника изменение напряженности маг¬ 
нитного поля происходит от Н = 0 до Н = Н т , затем Н = 0 и 
и Н = — Н т . Для остальных 2 (п — 1) сердечников напряженность 

поля изменяется таким образом: Н = О, Я = + Н = 0 и Н = — 

— . Если в сердечнике записан «О» (— В г ) и в горизонтальную 

и вертикальную шину его подаются двуполярные импульсы, то от 
первого сигнала состояние сердечника изменится до +В Г , а от 
второго — снова до— В г В выходной обмотке величина результи¬ 
рующего' сигнала будет равна 0, так как интеграл по замкнутому 
контуру (— В г + В т , + В п — В т , — В г ) равен нулю. Если же 
сигнал подается только по одной шине, пронизывающей сердечник, 
то состояние его будет изменяться, как указано на фиг. XXIII. 13 
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(/, 2 , 3, 4, 5). В этом случае петля гистерезиса не замкнута, величина 
индукции изменилась Д5 = — В г + В ъ и в выходной обмотке 
считывания появится сигнал помехи. При втором обращении к сер¬ 
дечнику магнитная индукция будет изменяться по петле (5, 6 , 7, 3, 5). 



Фиг. XXIII. 13. Петля гистерезиса. 


В этом случае петля гистерезиса замкнута и на выходе схемы сигнал 
не появится. При последующих обращениях получаем также замкну¬ 
тые петли гистерезиса, а следовательно, сигнала помехи не будет. 
Если же до подачи двуполярных импульсов состояние сердечника 
характеризовалось точкой +В Г (была записана «1»), то при пере- 
магничивании по полному циклу состояние сердечника изменится 
так: +В п +В т , +В п — В т , — В г , т. е. результирующее 

изменение индукции будет равно 2 В г и в выходной обмотке будет 
выдан сигнал наличия «1». Когда сердечник, в котором записана 

единица, подвергается воздействию поля с |^р|, то состояние его из¬ 
меняется по пути Гу 2', З'у 4'у 5' а при последующих обращениях 
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5 , 6 , 7', 5', 9'. При первом обращении выдается сигнал помехи 
за счет изменения индукции ЬВ = В г — В 5 >, а при последующих 
обращениях сигнал помехи отсутствует. 

При считывании методом совпадения двух токов даже при инте¬ 
грировании выходного сигнала все же величина помехи значительна. 


Для уменьшения сигнала помехи 
следует уменьшить величину на¬ 
пряженности поля, воздействию 
которого подвергаются 2 (п — 1) 
сердечников, из которых данные не 
считываются. Это возможно осуще¬ 
ствить, используя схемы выборки 
несколькими токами. При выборке 
токами меньшей величины также 
снижается время переключения 
управляющих цепей и меньше ска¬ 
зывается разброс характеристик 



Фиг. XXIII. 14. Схема выборки тремя 
токами. 


запоминающих сердечников. 

Выборка тремя токами. Выборку тремя токами можно 
осуществить или выборкой суммой трех токов, или используя схему 
с подмагничиванием. При выборке суммой трех токов через каждый 


сердечник проходят три адресных шины и один проводник для счи¬ 



тывания (фиг. XXIII. 14). Через каждую обмотку протекает ток -у-, 

создающий напряженность магнитного поля ~ . Таким образом, 

при подаче импульсов тока во все три обмотки результирующее 
поле величиной Н т сможет перемагнитить сердечник (фиг. XXIII. 15) 
Для того чтобы осуществить выборку кода из сердечника, необ¬ 
ходимо подать импульсы тока ^у- в соответствующие шины. Например, 
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необходимо выбрать сердечник с адресом лг ь г/ 3 , г 4 . При такой 
системе выборки один сердечник подвергается действию поля Н ті 

а 3 {п — 1) сердечников ^р. При приложении к сердечнику поля 


Нт 

3 


величина сигнала помехи значительно уменьшается по сравне- 


нию с ранее приведенной схемой выборки двумя токами. Запись и счи¬ 
тывание производится также двуполярными сигналами с интегриро¬ 
ванием напряжения с выходной обмотки. Недостатком такой схемы 
является усложнение ее и увеличение количества оборудования по 
сравнению со схемой выборки двумя токами. 



Фиг. XXIII. 16. Схема матрицы с подмагничиванием. 


Для упрощения схемы запоминающего устройства с выборкой 
тремя токами применяется схема с динамическим подмагничиванием. 
В такой схеме через каждый сердечник проходит четыре проводника: 
вертикальный проводник и горизонтальный проводник для подачи 
импульсов тока, создающих напряженность магнитного поля, равную 

, проводник для подачи динамического подмагничивания и один 

проводник для считывания данных (фиг. XXIII. 16). 

Перед тем как считывать, в обмотку подмагничивания подается 
импульс тока с некрутыми фронтами. Этот ток создает напряжен¬ 
ность магнитного поля, равную ^р (заметим, что напряженность 

поля, создаваемая током подмагничивания, противоположна напря¬ 
женности поля от токов выборки). Затем в шины хи у подается им¬ 
пульс тока — создающей поле с напряженностью —2 . Если 

через сердечник проходят шины х и у, в которые подаются токи —2 ~-, 

о 

4 

то величина напряженности поля, создаваемая ими, равна- ^-Н т1 

но кроме этих двух шин, через все сердечники проходят обмотка 
подмагничивания, ток в которой создает магнитное поле+^р. 
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В результате, выбранный сердечник подвергается воздействию поля 
с напряженностью Н = - і Я т + ^ = — Н т . Те сердечники, 

через которые проходит только одна из шин с током—2^-, подвер¬ 
гаются воздействию поля с напряженностью Н = - %- Я 4- = 

о о 

=-ср ; таких шин 2 (п — 1). На все остальные сердечники ( п —I) 2 

действует поле с напряженностью + от тока подмагничивания. 

Для уменьшения величи¬ 
ны сигнала помехи в дан¬ 
ной схеме также приме¬ 
няется считывание двупо¬ 
лярными сигналами. В 
этом случае и сигнал под¬ 
магничивания будет дву¬ 
полярным, но полярность 
импульсов подмагничива¬ 
ния противоположна по¬ 
лярности сигналов спиты* 
вания, подаваемым в шины 
хи у. 

Во всех приведенных 
схемах сигналы управле¬ 
ния подаются от источни¬ 
ка сравнительно большой 
мощности. В литературе 
указывалось, что хорошо 
зарекомендовала себя схе¬ 
ма с координатными маг¬ 
нитными ключами. Маг- ф иг . ХХІІІ. 17. Потенциальные диаграммы 
нитный ключ представляет матрицы с выборкой двумя токами, 

собой трансформатор на 

40 витков молибденового пермаллоя толщиной 0,003 мм и ши¬ 
риной 3,1 мм. Такой трансформатор имеет четыре обмотки: две 
по 16 витков, включаемые в анодные цепи управляющих ламп, 
одну обмотку из двух витков для постоянного подмагничивания, 
и одну выходную обмотку из одного витка, которая пронизывает 
соответствующим образом ряд сердечников матрицы запоминаю¬ 
щего устройства. При выборке из плоской матрицы (двухкоорди¬ 
натной) используются две управляющие матрицы из магнитных 
ключей, причем каждый из них выдает импульс тока в одну строку (х) 
или один столбец (у) запоминающей матрицы. На фиг. ХХІІІ. 17 
приведены потенциальные диаграммы, поясняющие работу матрицы 
с выборкой двумя токами, I и II соответствуют импульсам токов 
в 16-витковых обмотках магнитного ключа, III и IV предста¬ 
вляют импульсы тока управления в выходной одновитковой шине. 
Во всех рассмотренных случаях при выборке данные уничтожились, 
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что является существенным недостатком этих способов считывания. 
Однако для работы вычислительной машины необходимо, чтобы эти 
данные не уничтожались после считывания. Поэтому во всех опи¬ 
санных схемах должны быть предусмотрены цепи для перезаписи 
считываемых данных. 

Перезапись данных. Для перезаписи данных необходимо 
дополнительное время, за которое происходит подача второго дву¬ 
полярного сигнала. На диаграмме (фиг. XXIII. 17) это время обо¬ 
значено 4- Рассмотрим процесс перезаписи. За время 4 происходит 
считывание данных из матрицы, за время і 2 считывается сигнал в цепи 
интегрирования выходного сигнала (обмотки считывания). В зависи¬ 
мости от того, какой сигнал считан за время і 2 , будет определяться 
дальнейшая работа цепей перезаписи. Если считана «1», то после¬ 
дующая работа цепи перезаписи происходит следующим образом: 
в шины хи у подаются импульсы тока положительной полярности, 

создающие поле с напряженностью ; при этом состояние сердеч¬ 
ника изменяется от — В г до +В Г , т. е. перезаписывается единица. 
Такое состояние сердечника должно сохраниться после окончания 
цикла перезаписи. Для этого необходимо вторые импульсы тока дву¬ 
полярного сигнала подать так, чтобы они не совпадали во времени. 
Это можно осуществить путем предварительного снятия тока в пер¬ 
вичной обмотке координатного трансформатора у (II); при этом 

ІЩ 

в шине у появится импульс тока отрицательной полярности-^« 

о Н т 

который создает напряженность поля-^ , что недостаточно для 

изменения состояния сердечника. После того как в первичной об¬ 
мотке координатного трансформатора закончится импульс тока, в его 
выходной обмотке (шина х) появится" сигнал отрицательной поляр¬ 
ности, амплитуда которого недостаточна для перемагничивания сер¬ 
дечника VI. Таким образом, после окончания цикла перезаписи 
в сердечнике сохранится состояние +В Г , т. е. будет записана еди¬ 
ница. 

Если же во время і 2 был считан сигнал «О», то при перезаписи 
состояние сердечника изменится от — В г до +В Г (в начале цикла 
перезаписи) и от +В Г к — В г (в конце цикла перезаписи), за счет 
совпадения токов в шинах х и у. К концу цикла перезаписи состояние 
сердечника будет характеризоваться — В г (т. е. будет перезапи¬ 
сан «О»). Эта схема не является оптимальной и служит лишь для 
пояснения принципа перезаписи. 

Возможны другие схемы с меньшим временем 4 перезаписи. 
В существующих схемах при считывании происходит уничтожение 
ранее записанных данных, что является их существенным недостатком. 
Для перезаписи необходимо дополнительное время и оборудование. 

Имеются сообщения о разработке методов считывания без уни¬ 
чтожения ранее записанных данных. В запоминающих устройствах, 
построенных к настоящему времени вычислительных машин, эти 
методы пока еще не нашли практического применения. 
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5. ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА НА ЛИНИЯХ ЗАДЕРЖКИ 


Запоминающие устройства на линиях задержки относятся к ди¬ 
намическому, кратковременному стирающемуся виду памяти. Прин¬ 
цип действия линии задержки заключается в том, что данные, 
поданные на ее вход, могут быть восприняты на выходном конце че¬ 
рез определенный промежуток времени. Этот промежуток времени 
называется временем задержки Т 3 . Если длительность кодового им¬ 
пульса значительно меньше времени задержки, то в линии одновре¬ 
менно может храниться несколько последовательно расположенных 
кодов. Так как данные в запоминающем устройстве необходимо хра- 



В машину 


Фиг. XXIII. 18. Упрощенная блок-схема ЗУ на линии задержки. 


нить в течение времени, значительно большего, чем Т 3 , то для увели¬ 
чения времени хранения создают замкнутую петлю циркуляции 
данных. 

Для осуществления устойчивой циркуляции сигнал в цепи линии 
задержки необходимо постоянно восстанавливать по амплитуде, 
форме и фазе. 

Запоминающие устройства на линиях задержки обладают непо¬ 
стоянством времени выборки, которое зависит от адреса ячейки. 
При необходимости коды в линии могут быть уничтожены и на их 
место записаны другие. Несмотря на разнообразие передающих сред 
для линий задержки и физической сущности распространения волн 
в этих средах, по принципу действия работа любой линии задержки 
может быть описана с помощью упрощенной блок-схемы, на один 
тракт (одну линию) (фиг. XXIII. 18). Усилитель записи 1 предназна¬ 
чен для подачи входного сигнала, усилитель воспроизведения 2 
служит для усиления и формирования- выходного сигнала. 

При циркуляции данных сигнал проходит по цепи 
2 — 5 — 4 — 3—1 — линия задержки — 2. 

Запись осуществляется подачей сигнала «запись» на схему совпа¬ 
дения 4 и инвертор 6 . Сигнал с выхода инвертора 6 закрывает схему 
совпадения 5, и ранее записанные данные не проходят. Одновременно 
сигналы «запись» и «код» через схему совпадения Я, собирательную 
схему 4 поступают на схему совпадения 3 и при поступлении синхро¬ 
низирующих импульсов передаются на усилитель 1 . 
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Чтение. Осуществляется при подаче сигнала «чтение» на схему 
совпадения 7; остальные элементы работают так же, как и при цир¬ 
куляции. 

Логика работы запоминающего устройства на линиях задержки 
аналогична работе запоминающего устройства на магнитном бара¬ 
бане, дорожка на поверхности которого может рассматриваться как 
линия задержки. Число таких линий будет равняться числу парал¬ 
лельных дорожек на барабане. Следует, конечно, учитывать некото¬ 
рые особенности работы линий, которые будут рассмотрены дальше, 
но построения блок-схемы они не изменят. 

Свойства и характеристики линий задержки в значительной мере 
определяются передающей средой, которая может быть оценена 
по ряду параметров: скорости распространения волн, акустическому 
сопротивлению, величине затухания, зависимости скорости распро¬ 
странения волн от температуры, щирине полосы пропускания и ряду 
Других. 

Ультраакустические линии задержки. При 
развитии радиолокационной техники впервые потребовалось осу¬ 
ществлять задержку сигналов на сравнительно большое время, ко¬ 
торое не может быть достигнуто при использовании электромагнит¬ 
ных линий. Это привело к созданию акустических линий с большим 
временем задержки. На основании опыта конструирования линий 
задержки для радиолокационных установок были построены 
ртутные линии задержки для использования их в ка¬ 
честве запоминающих устройств быстродействующих вычислитель¬ 
ных машин дискретного действия. Одним из свойств ртути, опреде¬ 
лившим ее применение в качестве передающей среды, является малая 
скорость распространения звуковых волн в ней. Время запазды¬ 
вания ультразвуковых волн в ртути, по сравнению с распростране¬ 
нием электромагнитных волн, составляет 6,9 мксек!см при 20° С. 
Температурный коэффициент в этой области равен +0,002 мксек/см 
на 1° С. Время задержки линии можно определить из уравнения 

Т = [6,9 + 0,002 (і — 20° С)] /, 

где Т — время задержки; I — длина тракта. 

С помощью ртутной линии при сравнительно небольших ее раз¬ 
мерах можно осуществить задержку до миллисекунды. Свойством 
ртути является хорошее акустическое согласование с кристаллом 
кварца, который используется в качестве приемного и передающего 
преобразователя. Акустическое согласование очень важно при пере¬ 
даче энергии возбужденного кристалла в передающую среду, а также 
при преобразовании волны в электрический сигнал, поскольку при 
переходе ультразвуковых колебаний из одной среды в другую часть 
энергии отражается обратно. Особенно это нежелательно на прием¬ 
ном конце линии, так как отраженные сигналы могут быть затем 
восприняты, как «ложный» сигнал. Коэффициент отражения на гра¬ 
нице раздела двух сред равен 

А _ %1 — #2 

/?1 + я 2 • 
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где Яі = ?Ѵ г — акустическое сопротивление среды; 
р — плотность среды; 

Ѵ г — скорость распространения колебаний в среде; 

— акустическое сопротивление другой среды. 

Если то ^4=0. Ввиду того что Я кварца и Я ртути 

близки, величина отражения на границе раздела сравнительно не¬ 
велика (порядка 6 дб). 

Важным свойством ртути является также небольшое затухание 
при передаче сигнала. Ослабление сигнала в децибелах при передаче 
может быть подсчитано по формуле 

Р = (0,039 + 0,07) / 2 /, 


где / — частота в мгц; 

I — длина пути сигнала в м. 

Являясь жидкостью, ртуть передает только волновые импульсы 
сжатия; волны сдвига в ртути отсутствуют. В отчетах по разработке 
ртутного запоминающего устройства для БЭСМ приводятся данные 
о затухании. При передаче сигнала в ртутной линии на 640 мксек , 
нагруженной на 70-омный кабель, ослабление сигнала равно 75— 
80 дб. 

В качестве преобразователя используются вещества, 
обладающие пьезоэлектрическим эффектом. Пьезоэлектрический эф¬ 
фект заключается в изменении геометрических размеров тела при 
воздействии на него электрического поля. Пьезоэлектрический эф¬ 
фект может быть прямым (появление зарядов на поверхности тела 
при приложении к нему сил сжатия или растяжения) и обратным 
(изменение размеров тела при приложении электрического поля). 
Этим свойством обладает кварц. Кварцевые пластины с X-срезом 
применяются в жидких линиях для получения волн сжатия. Пла¬ 
стины кварца имеют определенную резонансную частоту /*: 

^ _ 2,86 

і~~ а 9 


где д — толщина пластинки в мм; 

/ — частота в мггц. 

Частота / порядка 5—30 мггц. Несущая частота обычно близка 
к резонансной частоте кварцевой пластинки. Использование высокой 
несущей частоты позволяет получить узкий остронаправленный луч. 
Несущая частота модулируется кодовыми импульсами, поступаю¬ 
щими на вход линии. Кварцевая пластина должна быть надежно 
укреплена, а прижимные головки тщательно пришлифованы, чтобы 
обеспечить плотное соединение с кварцевой пластиной. Эти меры 
позволяют обеспечить лучший коэффициент передачи энергии 
в передающую среду. 

Ввиду того что скорость распространения волн зависит от темпе¬ 
ратуры, время задержки в линии будет изменяться. В ртутных 
линиях, например, изменение скорости распространения волн от 
температуры имеет почти линейную зависимость. Чтобы устранить 
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влияние изменения скорости распространения волн с изменением 
температуры на работу линии, предусматривается температурный 
контроль. Температурный контроль может быть осуществлен примене¬ 
нием термостата, в котором автоматически поддерживается постоян¬ 
ная температура. Синхронизирующие импульсы при этом должны 
быть строго стабилизированы по частоте. 

Можно также осуществить температурную компенсацию при 
использовании следящей системы, автоматически подстраивающей 
частоту синхронизирующих импульсов. Такая система температур¬ 
ного контроля использована в ртутном запоминающем устройстве 
БЭСМ. 

При работе с ртутными линиями задержки должны быть преду¬ 
смотрены специальные меры, предохраняющие оператора от вред¬ 
ного воздействия паров ртути. 

Линии задержки с твердой передающей 
средой. При конструировании линий задержек с твердой пере¬ 
дающей средой возникает ряд дополнительных трудностей. Так, на¬ 
пример, очень трудно получить однородную передающую среду* 
Неоднородность среды приводит к большому затуханию в линии и 
увеличению «ложных» сигналов. При передаче сигнала в твердой ли¬ 
нии образуются вредные поперечные и поверхностные волны, кото¬ 
рые значительно снижают качество передачи. Чтобы уменьшить 
вредное влияние таких волн, поверхность среды делают шерохова¬ 
той. Из твердых сред лучшей для использования в линиях задержки 
является плавленый кварц. Однако получение достаточно больших 
однородных кварцевых стержней представляет большую трудность; 
кроме того, плавленый кварц плохо поддается механической обра¬ 
ботке. В качестве передающей среды можно использовать монокри¬ 
сталлы стали, вольфрама, мелкозернистый алюминий, но все эти 
вещества обладают большим коэффициентом затухания. Хорошие 
результаты получены при использовании в качестве передающей 
среды магниевых сплавов, подвергнутых специальной обработке. 
Скорость распространения волн в твердых линиях в 1,5—2 раза 
больше, чем в ртутных линиях, но длина тракта хранения в них 
может быть увеличена применением отражателей. Сравнительно 
большую задержку получают многократным отражением волн; число 
отражателей может быть более 10. Отражатели должны быть тща¬ 
тельно обработаны и точно установлены. Несмотря на то, что в твер¬ 
дых линиях затухание больше, чем в жидких, меньший вес их, не¬ 
большие габариты, удобство эксплуатации, простота конструкции 
делают твердые линии очень ценными для использования в запоми¬ 
нающих устройствах. 

Маг'нитострикционная линия задержки. 
Магнитострикционный эффект заключается либо в изменении разме¬ 
ров материала, помещенного в магнитное поле, либо в изменении 
магнитной проницаемости при изменении механических напряжений 
в материале. 

На концах магнитострикционной линии (фиг. XXIII. 19) поме¬ 
щаются преобразователи в виде катушек. Импульс тока во входной 
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катушке создает в материале магнитное поле, под действием кото¬ 
рого изменяются размеры материала, т. е. создается волна сжатия 
или растяжения. На другом конце магнитострикционного материала 
имеется выходная катушка. В выходной катушке протекает ток под- 
магничивания. В момент появления механических напряжений, со¬ 
провождающих ультразвуковую волну, магнитный поток изменяется, 
в результате чего в витках катушки наводится э. д. с. Скорость рас¬ 
пространения продольных ультразвуковых колебаний вдоль линии 
равна 



где Е — модуль упругости; 

р — плотность материала, а время распространения 


і 





Фиг.XXIII. 19. Магнитострикцион- 
ная линия задержки. 


В качестве магнитострикционного 
материала также могут использо¬ 
ваться сплавы никеля, феррит идр. 

Никелевые линии изготовляются 
в виде ленты или проволоки, ферри¬ 
товые — в виде стержней. Для ни¬ 
келевой ленты, содержащей 99,9% 

№, скорость распространения волн 

равна 4,82 : ІО 3 місек (при 60° С), что равно 2,074 мксек/см. 
Линия длиной 0,3 м дает задержку 62 мксек. 

Ослабление сигнала в магнитострикционной линии от длины 
линии почти не зависит. 

Имеется сообщение, что сконструирована линия задержки, в ко¬ 
торой в качестве магнитострикционного материала используется ни¬ 
келевая проволока (99%) диаметром 0,15 мм и длиной 5 м. Никеле¬ 
вый провод между двумя катушками поддерживается с помощью 
упоров из стеклянной пряжи небольшой толщины. Количество упо¬ 
ров минимальное, что позволяет избежать ослабление сигнала. 

В катушке толщиной 1 мм и диаметром 3 мм число витков при 
диаметре провода 0,03 мм равно 700. Каждая катушка окружена 
магнитной цепью из феррита. Концы проволоки зажаты между двумя 
пластинами из пластического каучука. 

Так же как и в ртутной линии задержки, для магнитострикцион- 
ных линий требуется компенсация отраженных сигналов. Для по¬ 
глощения отраженных сигналов на конце линии устанавливаются 
неопреновые прокладки. 'Если прокладка имеет длину 3 см, то осла¬ 
бление сигнала равно 7 дб. Таким образом, при каждом отражении 
выходной сигнал будет ослаблен на 7, а отраженный на 14 дб. 

Для ослабления ложных сигналов используется также компенса¬ 
ционный метод. Сущность этого метода заключается в том, что от 
свободного конца магнитострикционной линии отражается сигнал 
противоположной полярности по отношению ко входному сигналу, 
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а от закрепленного конца линии отражается сигнал той же полярно* 
сти, что и входной. Используя линию из двух одинаковых лент, 
в которой концы одной ленты закреплены, а другой свободны, в вы¬ 
ходной катушке получим результирующую э. д. с., равную разности 
э. д. с. отраженных сигналов. 

Возможно также использование способа борьбы с ложными сигна¬ 
лами, называемого методом некогерентных отражений. При этом ли¬ 
ния составляется из нескольких лент различной длины; за счет 
этого достигается рассогласование во времени прохождения отражен¬ 
ных сигналов. При использовании этого метода увеличивается отно¬ 
шение полезного сигнала к ложному. 

При изменении температуры скорость распространения волн 
в магнитострикционном материале изменяется. Изменение времени 
задержки равно 5*10 4 мксек на 1°С. Способы температурной ком¬ 
пенсации для магнитострикционных линий такие же, как и для ртут¬ 
ных линий задержки. 

Электромагнитная линия задержки. В неко¬ 
торых случаях необходимо осуществить задержку сигнала на 10— 
12 мксек . Такая задержка может применяться для накопления стан¬ 
дартных подпрограмм, кодов чисел, часто используемых при решении 
задачи и других целей. В этих случаях может быть использована 
электромагнитная линия задержки с сосредоточенными параметрами. 
Емкость электромагнитных линий ограничивается допустимой вели¬ 
чиной задержки, которую возможно осуществить с помощью электро¬ 
магнитных линий, и полосой пропускания линии. Обычно емкость 
таких линий равна 8—10 разрядам. При параллельном способе хра¬ 
нения данных емкость ее увеличивается пропорционально числу 
трактов. Электромагнитная линия имеет большой коэффициент зату¬ 
хания, но потеря энергии при передаче сигнала очень мала. Лучшие 
результаты получены при использовании электромагнитных линий 
задержки с Т-образными звеньями. Испытание такой линии на 
10 мксек при нагрузке на 500 ом показали, что Ѵ вых = 0,7 Ѵ вх 
П Р И 4 = 0,6 мксек. В тракте хранилось восемь кодов. Размеры элек¬ 
тромагнитных линий невелики, и запоминающие устройства с их 
использованием могут быть компактными. 

К числу недостатков запоминающих устройств на линиях за¬ 
держки следует отнести сравнительно большое время ожидания и 
необходимость температурной компенсации. Но высокая надежность, 
компактность, отсутствие движущихся частей являются их ценными 
свойствами. Поэтому запоминающие устройства на линиях задержки 
имеют большое практическое значение, особенно при использовании 
в вычислительных машинах последовательного действия. 

6. ЗАПОМИНАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО НА ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫХ ТРУБКАХ 

(ЗУЭЛТ) 

Одним из наиболее быстродействующих запоминающих устройств, 
используемых в вычислительных машинах дискретного действия, 
является запоминающее устройство на электронно-лучевых трубках. 
Такое запоминающее устройство относится к статическому стираю- 

404 



щемуся кратковременному виду памяти. Управление практически 
безынерционным электронным лучом при записи и считывании осу¬ 
ществляется очень быстро. Время установления луча в заданную 
ячейку растра почти не зависит от ее адреса. В силу высокого быстро¬ 
действия и достаточно большой емкости (в настоящее время в оте¬ 
чественных машинах емкость ЗУЭЛТ равна 2048 ячеек) запоми¬ 
нающее устройство такого типа используется в качестве опера¬ 
тивного. 

Накопление данных на поверхности диэлектрика. В электронно¬ 
лучевых трубках в качестве запоминающей среды используется ди¬ 


электрический экран. 

При облучении диэлект¬ 
рика потоком электронов 
(электронным лучом) потен¬ 
циал облучаемой точки из¬ 
меняется вследствие вторич¬ 
ной эмиссии с поверхности 
диэлектрика. Число электро¬ 
нов, выбитых электронным 
лучом с поверхности диэлект¬ 
рика, зависит от скорости 
первичных электронов, типа 
диэлектриков и ряда других 
факторов. При исследовании 



Фиг. XXIII. 20. Зависимость кажущегося 
коэффициента эмиссии а э от разности потен¬ 
циалов между катодом и экраном. 


таких процессов обычно пользуются понятием коэффициента вто¬ 


ричной эмиссии 



где і п — число электронов в луче; 

і ь — число электронов, покинувших диэлектрик. 

Экспериментальным путем замерить величину токов вторичной 
эмиссии очень трудно. Так как часть электронов, выбитых с поверх¬ 
ности диэлектрика, попадает на соседние участки и не может быть 
уловлена коллектором, чаще пользуются так называемым кажу¬ 
щимся коэффициентом вторичной эмиссии. Кажущийся коэффициент 
вторичной эмиссии определяется экспериментально, замером тока 
коллектора. Кажущийся коэффициент о 9 вторичной эмиссии меньше, 
чем действительный а: 



где і к — ток коллектора, і п — ток луча. 

На фиг. XXIII. 20 приведена кривая / изменения о э в зависи¬ 
мости от разности потенциалов между катодом и экраном. Кривая 
трижды пересекает прямую со значением о э — 1. Точки 1 и 3 яв¬ 
ляются точками устойчивого равновесия; точка 2 — неустойчивого 
равновесия; влево от точки 2 область о э < 1, вправо о 9 > 1. 

Вначале для накопления данных использовались обыкновенные 

электронно-лучевые трубки, широко применявшиеся в радиолока* 
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ционной технике. Запись производилась путем изменения рисунка 
облучаемого участка (система точка — тире, фокусировка — расфо¬ 
кусировка и ряд других). 

При дальнейшем развитии вычислительной техники был создан 
ряд специальных трубок (селектрон, потенциалоскоп и др.). В этих 
трубках используется дополнительная сетка, с помощью которой воз¬ 
можно управление потоком вторичных электронов. Эта сетка, или, 
как ее называют, управляющая сетка, помещается в непосредствен¬ 
ной близости к диэлектрическому экрану. При задании на нее неко¬ 
торого потенциала создается дополнительное поле между экраном и 
этой управляющей сеткой, причем это поле воздействует только на 
вторичные электроны: или отталкивает их на экран, или же, наобо¬ 
рот, притягивает к сетке. При введении управляющей сетки ход кри¬ 
вой существенно изменяется. Появляется возможность образования 
более крутого спада на заднем участке кривой, точка 2 устойчивого 
равновесия сдвигается значительно левее (фиг. XXIII. 20, кривая II). 
Запоминающие устройства на электронно-лучевых трубках подробно 
описаны в литературе. 

Ниже мы остановимся на рассмотрении только электронно-луче¬ 
вых трубок типа потенциалоскоп. В трубках этого типа используется 
точка 3 устойчивого равновесия. В качестве диэлектрика исполь¬ 
зуется окись алюминия А1 2 0 3 , имеющая высокий коэффициент вто¬ 
ричной эмиссии и обладающая высокой диэлектрической прочностью. 
Перед экраном на расстоянии 50—60 мк помещается управляющая 
сетка большой прозрачности, изготовленная из вольфрамовой про¬ 
волоки. 

Возможны два способа записи в трубках такого типа: изменением 
потенциала сигнальной пластины при неизменном потенциале управ¬ 
ляющей сетки или изменением потенциала управляющей сетки (при 
постоянном потенциале пластины (ІІ с , Пл = сопзі). Лучшие резуль¬ 
таты были получены экспериментальным путем при использовании 
первого способа. 

Запись может быть осуществлена следующим образом: сетка 
заземляется, потенциал II кэ = 1500 в , сигнальная пластина (СП) 
через сопротивление Я подключается к земле (фиг. XXIII. 21). 

Луч открывается сигналом, подаваемым на модулирующий элек¬ 
трод потенциалоскопа, после того как установится напряжение на 
отклоняющих пластинах трубки. Такой способ открывания луча 
предохраняет от облучения соседние участки экрана, в результате 
чего на них не происходит уменьшения записанных ранее зарядов. 

Запись единицы. Предположим, что записанной еди¬ 
нице соответствует положительный заряд на поверхности- диэлек¬ 
трика. Для того чтобы записать единицу, подадим на сигнальную 
пластину небольшой отрицательный потенциал по отношению к уп¬ 
равляющей сетке (порядка 10 в). Таким образом, потенциал сетки 
будет на 10 в выше потенциала сигнальной пластины, а следова¬ 
тельно, и потенциала диэлектрического экрана (если он не имеет 
заряда). Между сеткой и экраном образуется электрическое поле, 
которое будет направлять вторичные электроны к сетке. 
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На фиг. XXIII. 22 указан потенциал электрона при подаче на 
сигнальную пластину сигнала записи «1» ((+). Из графика видно, 
что а 3 > 1 и потенциал облучаемого участка диэлектрика будет из¬ 
меняться от к Ц с , т. е. приближаться к потенциалу сетки. 

Время облучения зависит от тока луча, состава диэлектрика и 
других причин. После того как потенциал облучаемого участка 
приблизится к Ц СУ снимается напряжение с СП (—10 в). Таким обра¬ 
зом, участок диэлектрического экрана будет иметь потенциал +10 б 
по отношению к сетке, т, е. будет заряжен положительно. 


Диэлектрик, 


Сигнальная 

пластина 


і 

і 


I 

I 


Электронный, 


іуиппиих^. 


Сетка 


' і 


Выход 


Р 


Фиг. XXIII. 21. Схема за¬ 
писи «1» и «0» на экран. 



Запись нуля. Для того чтобы записать нуль, подадим на 
сигнальную пластину потенциал по отношению к управляющей сетке 
порядка +10 в. При этом диэлектрик, если он не был заряжен, также 
будет иметь потенциал +10 в по отношению к сетке (фиг. XXIII. 22), 
Между экраном и управляющей сеткой будет образовываться поле, 
которое будет притягивать вторичные электроны к экрану. 

При облучении участка диэлектрика потенциал его будет изме¬ 
няться, приближаясь к потенциалу сетки. Коэффициент а 5 <1, 
и на поверхности диэлектрика накапливается отрицательный заряд. 
После снятия потенциала с сигнальной пластины, облучаемый уча¬ 
сток будет иметь потенциал —10 в по отношению к управляющей 
сетке. Таким образом осуществляется запись единицы и нуля. 

Следует обратить внимание на то, что заряд на поверхности ди¬ 
электрика может сохраняться в течение определенного промежутка 
времени. Это время колеблется от нескольких секунд до нескольких 
часов и даже суток и зависит от утечки и «засева». Под «засевом» бу¬ 
дем понимать процесс осаждения электронов в заданную ячейку 
в момент облучения соседней. Величина «засева» зависит от целого 
ряда факторов (тока луча, конструкции трубки, расстояния между 
ячейками и др.). По этим причинам в запоминающих устройствах на 
электронно-лучевых трубках должны быть предусмотрены специаль¬ 
ные цепи восстановления записанных данных. 

Восстановление записанных данных по существу представляет 
собой повторную запись. 
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Считывание данных. При считывании данных потенциал сигналь¬ 
ной пластины устанавливается равным потенциалу управляющей 
сетки. Возможны два способа считывания зарядов с поверхности ди¬ 
электрика: использование токов проводимости и использование токов 
смещения. При использовании токов проводимости замеряется вели¬ 
чина тока вторичной эмиссии в цепи управляющей сетки 
(фиг. XXIII. 6), для чего в цепь устанавливается сопротивление 
(на схеме показано пунктиром), с которого снимается сигнал. Когда 
считываются «О» или «1», полярность сигналов будет одна и та же, 
но при считывании нуля сигнал будет в несколько раз больше, чем 
при считывании* единицы. 

При использовании токов смещения замеряется сигнал в цепи 
сигнальной пластины, получающийся за счет разряда емкости 

участка диэлектрик — сигнальная 
пластина через сопротивление 7?. 
В этом случае при считывании еди¬ 
ницы получаем сигнал отрицатель¬ 
ной полярности, а при считыва¬ 
нии нуля — положительной. 

Блок выработки отклоняющих 
напряжений (БВОН). Как уже ука¬ 
зывалось, коммутация данных 
производится электронным лучом, 
который может быть с помощью 
отклоняющей системы направлен 
в любую точку растра (экрана трубки). Для управления отклонением 
луча необходимо специальное устройство — блок выработки откло¬ 
няющих напряжений (БВОН). Этот блок должен вырабатывать на¬ 
пряжение, пропорциональное поданному на его вход коду. По су¬ 
ществу блок выработки отклоняющих напряжений представляет со¬ 
бой схему преобразования дискретной величины (адрес ячейки в виде 
двоичного кода) в пропорциональное напряжение, подаваемое на 
отклоняющие пластины электронно-лучевой трубки. БВОН должен 
иметь две независимые части, одна из которых будет вырабатывать 
напряжение, отклоняющее луч в горизонтальном направлении, 
а другая вырабатывать напряжение, отклоняющее луч в вертикаль¬ 
ном направлении. Таким образом обеспечивается установка луча 
в любую точку растра. Блок должен обеспечить точную установку 
луча в заданную ячейку в течение малого промежутка времени. При 
повторной установке луча расхождение с предыдущей установкой 
должно быть значительно меньше расстояния между соседними 
ячейками. По этой причине источник питания блока выработки от¬ 
клоняющих напряжений должен иметь высокую стабильность. 

Рассмотрим одну из схем, с помощью которой возможна выра¬ 
ботка напряжений, пропорциональных заданному коду. 

Схема сложения токов. На фиг. XXIII. 23 приве¬ 
дена схема сложения токов. Отклоняющее напряжение снимается 
с клемм А и В ( Ѵ 0 ткл )• Для получения отклоняющего напряжения 
требуемой величины открывают соответствующие клапаны. Каждый 
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Фиг. XXIII. 23. Схема образования 
отклоняющего напряжения сложением 
токов. 



клапан должен не только пропускать ток, но и строго устанавливать 
его величину. Следовательно, каждый из клапанов /, 2, 3, 4 пропу¬ 
скает ток одинаковой величины. Допустим, на вход подается код 
1000 (младший разряд слева); при этом на выходе схемы должно 
быть выдано напряжение, отклоняющее луч на один столбец (строку), 
чтов действительности иимеетместо. Код «1»в первом разряде откры¬ 
вает/ и пропускает ток і через сопротивление Я, тогда 11 от кл = іЯ- 
Если же необходимо направить луч в седьмой столбец (строку), то 
на вход подается код 1110. Коды в первом, втором и третьем разря¬ 
дах открывают соответственно клапаны 1,2,3. В результате с клемм 
АВ снимаем напряжение 

Vоткл — + н (Я г 4" ^г) + Н (Яі + Я 2 + 2Я); 

так как 

і х = і 2 = і 3 = /, а Яі = Я 2 = Я, 
то 

Vоткл ~ « + /я + /Я + Ш 4" ІЯ + 2/Я, 
иоткл ~ 7/Я. 

Для обеспечения работы запоминающего устройства с емкостью 
1024 ячейки блок выработки отклоняющих напряжений должен 
обеспечить выдачу 32 напряжений различной величины (32 X 
X 32 = 1024). При конструировании схемы БВОН следует уде¬ 
лять особое внимание ее временным характеристикам. Последова¬ 
тельное соединение сопротивлений делителя (/? 1 , Яч, 2Я\ 4 Я и т. д.) 
с емкостью, образуемой отклоняющими пластинами, создает цепь со 
временем установления, зависящим от параметров схемы. Это время 
установления является одним из факторов, определяющим быстро¬ 
действие запоминающего устройства. 

Управление блоком осуществляется от счетчика-регистра, выход¬ 
ные сигналы которого воздействуют на клапаны. В машине «Стрела» 
блок выработки отклоняющих напряжений обеспечивает выборку лю¬ 
бой из 2048 ячеек, имеющихся на экране. Время установления откло¬ 
няющих напряжений около 2 мксек. Следует отметить, что вве¬ 
дение в машину дискретного действия устройства, работающего 
по количественному признаку, создает определенные трудности, 
связанные с точной подгонкой параметров схемы, наладкой и выбо¬ 
ром специальных источников питания. Указанное свойство и зна¬ 
чительное количество электронного оборудования является одним 
из недостатков запоминающего устройства на электронно-лучевых 
трубках. 

Блок усилителя. При считывании данных величина 
сигнала весьма мала, порядка нескольких милливольт. 

Для усиления и формирования сигналов применяется усилитель. 
Схема усилителя выбирается в зависимости от способа считывания и 
записи. Если используется первый способ записи изменением потен¬ 
циала сигнальной пластины, то пластина будет являться общим 
электродом как для подачи сигнала при записи, так и для снятия 
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воспроизводимых сигналов. Поскольку величины этих сигналов су¬ 
щественно отличаются друг от друга (при записи величина сигнала 
на пластину несколько вольт, а при воспроизведении несколько мил¬ 
ливольт), то должна быть предусмотрена специальная цепь защиты 
усилителя. Кроме того, что эта цепь должна предохранять усилитель 
от чрезмерных перегрузок, она должна иметь малое время успокое¬ 
ния. Малое время успокоения позволит иметь большее число обраще¬ 
ния к запоминающему устройству в единицу времени. В машине 
«Стрела» 1 входная цепь усилителя собрана по схеме на фиг. XXII 1.24. 
Такой усилитель имеет время успокоения порядка 5 мксек . 

Опубликована работа по созда¬ 
нию усилителя воспроизведения 
с временем успокоения до 1 мксек , 
входная цепь такого усилителя имеет 
индуктивность с бифилярной обмот¬ 
кой. 

Восстановление. Как 
уже указывалось, заряд на поверх¬ 
ности диэлектрика может сохра¬ 
няться в течение определенного вре¬ 
мени. Время хранения определяется 
величиной утечки диэлектрика и 
«засевом». Утечка заряда опреде- 

Фиг. XXIII. 24. входная цепь уси. ляется свойствами диэлектрика, а 
лителя в машине «Стрела». «засев» током луча, конструкцией 

трубки и другими факторами. 
«Засев» наиболее интенсивен при записи данных, когда потенциал 
облучаемой точки приближается к равновесному. Для того чтобы 
избежать уничтожения заряда, необходимо его восстановить. 
Восстановление осуществляется следующим образом: считывается 
сигнал из ячейки экрана, и в зависимости от того, какой из сигналов 
считан («О» или «1») производится восстановление соответствующего 
заряда. Так, для тока луча 10—15 мка время восстановления 
5—7 мксек при подаче на сигнальную пластину напряжения 10 в 
(для электронно-лучевых трубок типа потенциалоскоп, используе¬ 
мых в машине «Стрела»). 

Блок-схема запоминающего устройства на электронно-лучевых 

трубках. Обычно запоминающее устройство на электронно-лучевых 
трубках используется в вычислительных машинах, работающих по 
параллельному принципу. В этом случае число трубок равно числу 
разрядов кода. Рассмотрим работу блок-схемы запоминающего 
устройства с одной электронно-лучевой трубкой (фиг. XXIII. 25). 
Следует отметить, что приведенная блок-схема является лишь одним 
из возможных вариантов схем, с помощью которых можно рассмо¬ 
треть ряд принципиальных вопросов работы запоминающего устрой¬ 
ства. Всю схему можно разбить на несколько цепей: / — цепь вы- 

1 В данном разделе используются материалы, представленные на конференцию 
ПО- вычислительной технике, (доклад канд. техн. наук А. Литвинова). 
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работки отклоняющих напряжений; II — цепь выработки управляю¬ 
щих сигналов, III — цепь записи и восстановления «О»; IV — цепь 
записи и восстановления единицы. 

Работа схемы в режиме восстановления. 
Восстановление зарядов производится в течение всего времени, пока 
нет сигнала «обращение к ЗУЭЛТ», причем электронный луч пере¬ 
мещается последовательно от ячейки к ячейке по сигналам, выраба¬ 
тываемым счетчиком восстановления (Сч. восстановления). Счетчик 
восстановления осуществляет циклический пересчет сигналов, по- 



Сдраіцение 
к ЗУЭЛТ 


Фиг. XXIII. 25. Блок-схема запоминающего устройства на электронно-лучевых 
трубках для одного разряда. 

ступающих от генератора Г через схему совпадения 4. Число разря¬ 
дов счетчика восстановления выбирается в зависимости от числа 
строк (столбцов), имеющихся на экране потенциалоскопа. Частота 
генератора Г выбирается из условия обеспечения восстановления за¬ 
рядов при наиболее тяжелых режимах работы запоминающего 
устройства. При отсутствии сигнала «обращение к ЗУЭЛТ» схема 
совпадения 4 открыта по одному входу и сигнал, приходящий от 
генератора Г, проходит на счетчик Сч. восстановления. Код со счет¬ 
чика восстановления через цепочку схем совпадения открытых сигна¬ 
лом от инвертора «И» передается в блок выработки отклоняющих на¬ 
пряжений (БВОН), который выдает на отклоняющие пластины на¬ 
пряжение, пропорциональное коду Сч. восстановления. Импульс 
от генератора Г подается не только на схему совпадения 4 , но и через 
ЛЗ Х запускает одновибратор ОВ х . Время задержки ЛЗ Х определяется 
максимальным временем установления отклоняющего напряжения 
в БВОН. 

Сигнал, вырабатываемый ОВ ІУ подается на модулирующий элек¬ 
трод МЭ электронно-лучевой трубки, который открывает Дуч, и че« 
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рез ЛЗч поступает на схему совпадения 7. В момент облучения экрана 
на вход усилителя воспроизведения У подается сигнал считывания. 
Как указывалось ранее, сигналы считывания могут быть положи¬ 
тельной и отрицательной полярности. Будем считать, что одновибра- 
тор ОВч будет запускаться только сигналами, соответствующими 
считанной единице, если же считывается нуль, то на выходе ОВч 
сигнала не будет. 

При считывании «О» схема совпадения 7 будет открыта (а схема 
совпадения 2 будет закрыта) и сигнал от ОВ 1У задержанный в Л3 2 , 
пройдет через схему совпадения 7 и поступит на вход усилителя 
воспроизведения У. Отметим, что усилитель воспроизведения не 
только усиливает сигналы при считывании, но и вырабатывает соот¬ 
ветствующие напряжения, подаваемые на сигнальную пластину при 
записи и восстановлении. Как и раньше, будем считать, что для за¬ 
писи единицы на сигнальную пластину должно подаваться напря¬ 
жение —10 в по отношению к сетке. Такое напряжение будет выра¬ 
батываться усилителем У, если подается управляющий сигнал на 
вход 2, если же подается сигнал по входу 7, то на сигнальной пла¬ 
стине установится потенциал + 10 в> что необходимо для записи 
нуля. 

Таким образом, после того как считан нуль, начнется восстанов¬ 
ление соответствующего ему заряда. Восстановление начнется спустя 
время іч, на которое был задержан импульс от ОВ х в Л3 2 . Время / 2 
выбирается из условия срабатывания схемы восстановления «1», 
которая выдает сигнал на вход 2 усилителя. При считывании еди¬ 
ницы схема работает так же, как и при восстановлении «0» до на¬ 
чала считывания. Как только будет считана «1», запустится одновиб- 
ратор ОВч . Сигнал от ОВ 2 пройдет через открытую по одному входу 
схему, совпадения 2 (так как нет сигнала «запись») и через собира¬ 
тельную схему 7 поступит на вход 2 усилителя и на инвентор И х . 
Сигнал с И х закроет по одному входу схему совпадения 7, предотвра¬ 
щая поступление сигнала с Л3 2 на вход 7 усилителя. Таким образом, 
усилитель У, получив по входу 2 управляющий сигнал от собира¬ 
тельной схемы 7, выдает на сигнальную пластину напряжение, соот¬ 
ветствующее записи (восстановлению) «1». 

Работа схемы в режиме записи* Рассмотрим 
два случая: 1) необходимо записать единицу; 2) необходимо записать 
нуль. 

Если требуется записать какие-либо данные в запоминающее 
устройство, то подается сигнал «обращение к ЗУЭЛТ»; при этом 
перекрывается цепь подачи от генератора Г к Сч. восстановления , 
так как схема совпадения 4 запирается по одному входу со стороны 
инвертора Я 3 , этим же сигналом закрывается цепочка схем совпа¬ 
дения. 

Следовательно, на Сч. восстановления будет зафиксирован адрес 
последней ячейки, в которой производилось восстановление заряда; 
На регистр Рг адреса задается адрес ячейки, в которую должна быть 
произведена запись* Код с Рг адреса через цепочку схем совпадения 
и цепочку собирательных схем подается п Б ВОН. Если требуется 
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записать единицу, то на триггер Тр х подается код единицы. Так же 
подается сигнал «запись». В этом случае на выходе схемы совпаде¬ 
ния 3 выдается сигнал, который проходит через собирательную 
схему 1 и поступает на вход 2 усилителя. При облучении выбранной 
ячейки экрана происходит запись «1». Если же требуется записать «О» 
то на Тр х сигнал не подается, схема совпадения 3 закрыта, схема 
совпадения 2 также закрыта сигналом от И 2 (так как имеется сигнал 
«запись»). Таким образом, на вход 2 усилителя сигнал поступить не 
может. 

Схема совпадения 1 будет открыта по одному входу от И х , по дру¬ 
гому входу приходит сигнал с Л3 2 , который поступает на вход 1 
усилителя, обеспечивая тем самым установление на сигнальную 
пластину напряжения, необходимого для записи «О». 

После снятия сигналов «обращение к ЗУЭЛТ» и «запись» вновь 
начинается процесс восстановления зарядов. 

Работа схемы в режиме считывания. При 
считывании- данных подается сигнал «обращение к ЭУЭЛТ» и на ре¬ 
гистр адреса записывается адрес ячейки, из которой следует произ¬ 
водить считывание. В остальном работа схемы аналогична работе 
в режиме восстановления. Современные запоминающие устройства 
на электронно-лучевых трубках обладают высоким быстродействием, 
однако следует считать, что при дальнейших усовершенствованиях 
конструкции трубки и рядов блоков вполне возможно снизить время 
обращения до 2—3 мксек при увеличении емкости до 4096 ячеек. 

К числу недостатков запоминающего устройства на электронно¬ 
лучевых трубках следует отнести: а) сравнительно большие габа¬ 
риты; б) необходимость в специальных высокостабилизированных 
источниках питания; в) сложность наладки блока выработки от¬ 
клоняющих напряжений (единственного узла вычислительной ма¬ 
шины дискретного действия, работающего не по качественному, а по 
количественному признаку); г) необходимость восстановления за¬ 
писи и д) необходимость дополнительного времени для установления 
напряжения в БВОН и успокоения усилителя. 

Несмотря на ряд недостатков, электронно-лучевые трубки со¬ 
храняют свое важное значение как один из основных типов опера¬ 
тивного запоминающего устройства вычислительных машин дискрет¬ 
ного действия. 

7. ЗАПОМИНАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО НА КОНДЕНСАТОРАХ 

Запоминающее устройство на конденсаторах относится к стати¬ 
ческому, стирающемуся, кратковременному виду памяти. В качестве 
запоминающей ячейки используется обычный конденсатор. В цепь 
конденсатора С включаются диоды и І) 2 таким образом, чтобы 
через один из них возможен был доступ к конденсатору при заряде, 
а другой препятствовал утечке заряда с обкладок конденсатора. 
На фиг. XXIII. 26 приведена схема ячейки, а на фиг. XXIII. 27 — 
временная диаграмма работы запоминающей ячейки такого типа. 
Весь процесс работы включает три периода: 7\—Т 2 — время считы- 
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вания данных из запоминающей ячейки; Т 2 — Т 3 — время восстанов¬ 
ления заряда на конденсаторе; Т 3 —Г 4 —время хранения записан¬ 
ного кода. 

Рассмотрим как производится считывание данных. Будем считать, 
что на конденсаторе записан положительный заряд, и потенциал 
точки Ь меньше +6 в. При этом оба диода заперты, так как 
Ѵ а <^Ь< Ѵс- 

При считывании в цепь диодов (точки 1 —2, 3 — 4) подаются им¬ 
пульсы самплитудой 6в и полярностью, какуказано на фиг. XXIII. 27, 




Фиг. XXIII. 26. Схема запоминающей 
ячейки на конденсаторе. 


Фиг. XXIII. 27. Временная диаграмма 
запоминающей ячейки на конденсаторе. 


в результате чего распределение потенциалов в схеме существенно 
изменится: точка а будет иметь +1 в, точка Ь имеет потенциал, обуслов¬ 
ленный величиной записанного заряда (будем считать, что в мо¬ 
мент 7\ V ь = +1 в). Потенциал в точке с будет — І.в. Таким обра¬ 
зом, В 2 будет открыт и ток в цепи і?, <і, С, Ь,В 2 , с создает некоторое 
падение напряжения на сопротивлении /?, которое передается как 
считываемый сигнал. Если же на конденсаторе не было заряда, то 
потенциал точки Ь не изменится и на выходе схемы сигнал не по¬ 
явится. В нашем примере при считывании за период Т х — Т 2 на вы¬ 
ходе появится сигнал — 1 в, который подается на усилитель, который 
не только усиливает сигнал и выдает его в машину, но и вырабаты¬ 
вает специальный сигнал для восстановления заряда на конденса¬ 
торе. Этот импульс восстановления подается в момент Т 2 — Т 3 
в точке й, снижая потенциал ее до —2 в . При этом потенциал точки Ь 
снижается, открывается диод В х и начинается заряд конденсатора 
до потенциала, близкого к 0-му потенциалу (потенциал точки Ь). 
В момент Т 3 снимается сигнал восстановления, сигнал в цепи диодов 
(с клемм 1—2 и 3 — 4), в результате чего потенциал точки Ь уве¬ 
личится до +2 в. При этом диод В 2 будет заперт, а утечка заряда 
с конденсатора возможна только через обратное сопротивление 
диода В г . Время утечки определяет необходимую частоту восстанов¬ 
ления зарядов. При наличии отрицательного заряда на конденсаторе 
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все процессы происходят аналогичным образом. Очевидно, что для 
записи данных на конденсатор необходимо перекрывать сигнал 
восстановления от усилителя, подавая в точку й импульс записи 
соответствующей полярности. Время записи зависит от параметров 
схемы и величины записываемого сигнала. Для повышения быстро¬ 
действия величина заряда должна быть небольшой (в нашем при¬ 
мере —2 в) у а прямое сопротивление диода как можно меньше; это 
обеспечит уменьшение времени заряда конденсатора т заряда. 

С другой стороны, Я диода должно быть как можно больше, что 
позволит реже производить восстановление заряда, так как при 
этом т разряда возрастает. Схема достаточно надежна при выборе 
7? = 1,5 -т-2,5 ком. С = 5000-^1500 пф\ в качестве диодов исполь¬ 
зуются диоды типа ДГЦ. 

Запоминающее устройство на конденсаторе выполняется в виде 
матрицы, подобно запоминающему устройству на ферритах, описан¬ 
ному ранее. 

Емкость запоминающего устройства на конденсаторах зависит от 
времени разряда конденсатора через Я 0 б р Диода. За это время схема 
управления запоминающим устройством должна обеспечить восста¬ 
новление всех данных, записанных на конденсаторах. 

Скорость работы запоминающего устройства может быть доведена 
до 100—150 кгЦу однако при этом возникает ряд трудностей, связан¬ 
ных с более жестким режимом работы схем. Емкость такого запоми¬ 
нающего устройства может быть порядка 256—512 чисел. Необходимо 

отметить, что с выпуском диодов, имеющих большее , возмож¬ 
ности запоминающего устройства на конденсаторах значительно 
возрастут. Так, при использовании вакуумных диодов скорость ра¬ 
боты может быть увеличена до 200 кгц. Запоминающие устройства 
на конденсаторах имеют сравнительно несложную схему и просты 
в эксплуатации. Такие запоминающие устройства наиболее целе¬ 
сообразно использовать в качестве оперативных в машинах, работаю¬ 
щих по принципу параллельной передачи кода. 
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ГЛАВА XXIV 

ЦИФРОВЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

В реальных системах состояние процесса или положение объекта 
характеризуется рядом физических величин (напряжение, ток, дав¬ 
ление, температура, перемещение и т. д.), которые изменяются не¬ 
прерывно. Если такая система или объект управляются цифровой 
вычислительной машиной, то необходимо преобразовать данные, 
характеризующие состояние процесса или положение объекта, в ди¬ 
скретную форму. Аналогичное преобразование применяется также 
при передаче данных в непрерывной форме, хотя такая передача 
во многих случаях трудно осуществима из-за большого уровня по¬ 
мех. В большинстве случаев сигнал, подлежащий преобразованию, 
задается в виде электрического напряжения или углового поло¬ 
жения вала. 

Основные требования. Все преобразовательные устройства харак¬ 
теризуются рядом параметров, важнейшими из которых являются 
скорость преобразования, точность преобразования и период одно¬ 
кратного преобразования. 

Эти требования предъявляются в зависимости от места и назна¬ 
чения преобразователя в системе управления. 

Под скоростью преобразования понимают число преобразований 
в секунду. Выдаваемый преобразователем в дискретной форме ре¬ 
зультат представляет собой ближайшее значение преобразуемой ве¬ 
личины в точке преобразования. Число преобразований в секунду 
определяется частотным спектром преобразуемого сигнала (частот¬ 
ной составляющей сигнала, которую необходимо сохранить) и ча¬ 
стотными свойствами преобразователя. Частота преобразований 
должна быть не менее чем в 2 раза выше частоты наивысшей со¬ 
ставляющей сигнала. 

Изменения преобразуемой величины могут быть представлены 
в виде отдельных импульсов, соответствующих приращению преоб¬ 
разуемой величины, а сама величина в каждый момент времени 
представляет сумму этих приращений. Преобразуемая величина 
может быть представлена также в виде кода числа, соответствующего 
полному ее значению в данный момент времени. При рассмотрении 
работы преобразователя необходимо различать, является ли скорость 
преобразования скоростью преобразования полного значения вход¬ 
ной величины или ее приращения. 

27 Коллектив авторов 222 
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Под длительностью однократного преобразования понимается 
время, необходимое для одного преобразования. Очевидно, что мак¬ 
симальная скорость преобразования ограничивается длительностью 
однократного преобразования. Время между двумя последующими 
преобразованиями должно быть больше или в крайнем случае равно 



Фиг. XXIV. 1. Классификация преобразователей. 

длительности однократного преобразования. Длительность однократ¬ 
ного преобразования должна быть достаточно мала, чтобы за время 
одного преобразования преобразуемый сигнал не изменился более 
чем на единицу младшего разряда. Несоблюдение этого требования 
может привести к большой ошибке или даже к совершенно невер¬ 
ному результату. Если максимальное изменение входного сигнала 
за время однократного преобразования больше единицы младшего 
разряда, применяют специальные меры для фиксации преобразуемого 
сигнала на время одного преобразования, например фильтры для 
ограничения частотной характеристики входного сигнала. 
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При работе в реальном масштабе времени следует учитывать за¬ 
держку, вносимую преобразователем вследствие длительности одно¬ 
кратного преобразования. 

Точность есть функция максимального числа фиксированных 
уровней во всем диапазоне изменения преобразуемой величины. 
Число фиксированных уровней определяет количество разрядов 
преобразователя. Процесс преобразования является в сущности 
измерением, а всякое измерение устанавливает отношение измеряе¬ 
мой величины к некоторой известной эталонной величине, поэтому 
в любом преобразователе должен быть датчик эталонных величин. 
Число уровней преобразователя определяется точностью применен¬ 
ного в нем эталона, а также флюктуациями и шумами преобразуе¬ 
мой величины и самого преобразователя. Преобразователь не будет 
работать с большей точностью или стабильностью, чем примененный 
в нем эталон. 

Несмотря на большое разнообразие существующих преобразова¬ 
телей, по принципу действия все они могут быть разделены на преоб¬ 
разователи времени, преобразователи с вычитанием напряжения 
и преобразователи положения (фиг. XXIV. 1). 

1. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ВРЕМЕНИ 

Преобразователи времени по существу являются счетными схе¬ 
мами. Серия импульсов определенной фиксированной частоты посту¬ 
пает в счетное устройство за время импульса, ширина которого мо¬ 
дулирована в соответствии с амплитудой преобразуемой величины. 



Фиг. XXIV. 2. Принцип работы преобразователя с амп¬ 
литудной модуляцией эталонного напряжения развертки. 


Импульсы подсчитываются счетчиком. Модуляция может быть как 
амплитудная, так и фазовая. При амплитудной модуляции (синхро¬ 
низации развертки) эталонное напряжение изменяется линейно от 
нуля до максимального значения во время каждого периода син¬ 
хронизации. Когда преобразуемое напряжение равно эталонному, 
начинается или прекращается подача импульсов на счетную схему 
(фиг. XXIV. 2). Фиксированный нулевой уровень эталонного на¬ 
пряжения может быть началом или концом счета импульсов. 

При синхронизации фазового сдвига преобразуемая непрерывная 
величина выражается фазовым сдвигом напряжения переменного 
тока по отношению к фиксированному эталонному напряжению. 

Импульсы начинают поступать на счетчик, когда одно из напря¬ 
жений проходит через нулевое значение, и прекращаются, когда через 
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нуль проходит второе напряжение. Последний метод удобен тогда, 
когда входная непрерывная величина легко преобразуется в фазо¬ 
вый сдвиг. 

В преобразователе с амплитудной модуляцией счет синхронизи¬ 
рующих импульсов от ГИ начинается в точке а — в момент совпаде¬ 
ния напряжения развертки с нулевым уровнем («О») и прекращается 


Сч 1 



Фиг. XXIV. 3. Структурная схема преобразователя 
на семь разрядов. 


в точке Ь — в момент совпадения напряжения развертки с напряже¬ 
нием преобразуемого сигнала (фиг. XXIV. 3). Серия импульсов по¬ 
ступает на счетчик в течение времени і ѵ По истечении времени і х 
на счетчике будет зафиксирован код числа, пропорциональный ам¬ 
плитуде преобразуемого сигнала. Перед каждым следующим счетом 


тт 

Вход 



серии импульсов счетчик сбрасывается в нулевое положение. Таким 
образом, каждый раз происходит подсчет полного значения преобра¬ 
зуемой величины. Максимальная длительность однократного преобра¬ 
зования равна Т . Скорость преобразования равна частоте развертки 
эталонного напряжения. 

В преобразователе на семь разрядов (128 уровней) импульсы 
от ГИ поступают на Сч 1 и схему совпадения 2 . Восьмой разряд счет¬ 
чика Сч х предназначен для управления схемой совпадения 2 и за¬ 
пуска фантастрона. Фантастрон (фиг. XXIV. 4) запускается каждым 
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256-м импульсом, который выдается восьмым разрядом счетчика. 
Одновременно открывается схема совпадения 2. Импульсы от ГИ 
через схему совпадения 2 поступают на счетчик Сч 2 , имеющий семь 
разрядов. Выходное напряжение фантастрона сравнивается в цепи 
сравнения напряжения (фиг. XXIV. 5) с преобразуемым напряже¬ 
нием. При совпадении напряжений, поступающих в схему сравнения 
(точка Ь на фиг. XXIV. 2), выдается сигнал, который запирает схему 
совпадения 2. Поступление импульсов от ГИ на вход Сч 2 прекра¬ 
щается. Сигнал с 7-горазряда Сч г открывает цепочку клапанов, и код 
числа, пропорциональный преобразуемому напряжению, выдается 
с Сч 2 параллельно. 

Счетчик Сч 2 сбрасывается тем же сигналом, который поступает 
на вход сброса через линию задержки. 

Все преобразователи рассматриваемого типа обладают ограничен¬ 
ной скоростью преобразования, так как трудно построить надежно 
работающие счетчики на частотах свыше 5 мггц. 



Фиг. XXIV. 5. Схема сравнения напряжений. 


Если частота импульсов ГИ равна 1 мггц и преобразователь имеет 
точность 0,1%, то максимальная скорость равна 1000 преобразова¬ 
ний в секунду, так 1000*1000 = 1 мгц. 

Точность ограничивается линейностью генератора развертки, 
которую трудно сделать лучше, чем 0,1%, стабильностью частоты 
генератора ГИ (для повышения стабильности частота ГИ стабили¬ 
зируется кварцем), точностью схемы сравнения напряжений и раз¬ 
решающей способностью схемы совпадения. При работе преобразо¬ 
вателя с неравномерным интервалом отсчета могут при снятии ре¬ 
зультата возникать ошибки главным образом вследствие погрешности 
результата при считывании во время переброса счетчика. 

Схема преобразователя упрощается, если входной величиной яв¬ 
ляется угловое положение вала. Так, например, в схеме накопителя 
на магнитном барабане угловое положение магнитного барабана 
определяется кодом счетчика, который подсчитывает импульсы с до¬ 
рожки синхронизации. 

Основными преимуществами этого типа преобразователя яв¬ 
ляются простота схемного построения цепей, сравнительная легкость 
конструкции, небольшое количество основных цепей и достаточно 
высокая скорость. 

В настоящее время с помощью временного преобразователя до¬ 
стигнута точность 0,05%. 
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2. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ С ВЫЧИТАНИЕМ НАПРЯЖЕНИЙ 

Метод вычитания напряжений может быть реализован различными 
способами. По способам выполнения такие преобразователи можно 
разделить на следующие три группы: сравнение напряжений на осно¬ 
вании принципа обратной связи; взвешивание зарядов на основе 
принципа обратной связи и преобразование с последовательным вы¬ 
прямлением. 

Преобразователи, использующие сравнение напряжений на осно¬ 
вании принципа обратной связи. Метод отрицательной обратной 
связи заключается в том, что преобразователь вырабатывает непре- 



Фиг. XXIV. 6. Схема преобразователя с реверсивным счетчиком. 

рывное напряжение, равное коду, установленному в соответствии 
с входным напряжением. 

Отработанное преобразователем напряжение является напря¬ 
жением обратной связи, которое сравнивается с преобразуемым на¬ 
пряжением. Преобразователь регулируется до тех пор, пока раз¬ 
ность между напряжением обратной связи и преобразуемым на¬ 
пряжением не будет меньше определенной величины. Преобразова¬ 
тели с обратной связью могут использовать или суммирование при¬ 
ращений с использованием реверсивного счетчика, или последова¬ 
тельное приближение с отработкой полного значения кода числа. 

В преобразователе с реверсивным счетчиком (фиг. XXIV. 6) 
преобразуемое напряжение ІІ вх подается на вход II дифференциаль¬ 
ного усилителя У. Из него вычитается напряжение обратной связи 
Ѵ 0 ' С , поданное на другой ввод усилителя. Напряжение на выходе 
усилителя пропорционально разности V вх — ІІ 0яС - В зависимости 
от знака разности открывается клапан в цепи сложения (к +) или 
клапан в цепи вычитания (к —), и поступающие от генератора Г им¬ 
пульсы суммируются с содержимым счетчика или вычитаются из 
него. Клапаны закрываются, как только напряжение рассогласова¬ 
ния Ѵ вх — Ѵ 0тС станет равным нулю или близким к нему, и снова 
открываются для сложения или вычитания импульсов в зависимости 
оі' знака напряжения рассогласования. Клапаны переключаются 
одновибраторами ОВ, 
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Код числа в счетчике преобразуется в непрерывное напряжение 
в преобразователе ЭШ (посредством суммирования двоично взвешен¬ 
ных токов на эталонных сопротивлениях) и в виде напряжения обрат¬ 
ной связи и о.с подается на один из входов усилителя У. Если V вх 
положительно, Ѵ ос подается на вход / усилителя, если отрица¬ 
тельно— на вход II. Переключение каналов обратной связи Ѵ ос 
и выходных цепочек клапанов пк осуществляется триггером знака 
Тр . Зн. 

В момент считывания по управляющему сигналу А счет импульсов 
прекращается и показание реверсивного счетчика выдается через це¬ 
почку клапанов. Если считывать при работе счетчика, то могут 
появиться ошибки ввиду неопределенности состояния счетчика в мо¬ 
мент передачи единиц переноса в старшие разряды. Точность рас¬ 
сматриваемого преобразователя зависит от показаний счетчика, 
преобразованных в электрическое напряжение, и амплитудной чув¬ 
ствительности усилителя. Рассмотренная схема является своего 
рода следящей системой, в которой число в счетчике «следит» за ве¬ 
личиной и знаком входного напряжения ІІ вх . 

Для устойчивой работы такой системы необходимо, чтобы схема 
позволяла определить за время между двумя импульсами Г, исправ¬ 
лена ли ошибка рассогласования или нет. Кроме того, во избежание 
колебаний необходима некоторая «мертвая зона» (зона нечувстви¬ 
тельности), Ѵ вх — У о. о не равная нулю. Данный преобразо¬ 
ватель может работать с частотой импульсов генератора до / = 
= 250 кгц. 

В основу преобразователя с последовательным напряжением по¬ 
ложен метод замкнутой обратной связи, который требует наличия 
устройства для преобразования дискретных величин в непрерывные. 
Дискретный код преобразуемого напряжения отрабатывается в ряде 
коммутирующих ячеек с двумя устойчивыми состояниями и вновь 
преобразуется в сумму эталонных напряжений обратной связи, 
которая совместно с преобразуемым напряжением подается на уси¬ 
литель. Усилитель выполняет роль дискриминатора напряжения, 
который должен различать только положительные или отрицатель¬ 
ные напряжения, управляющие состоянием положительных ячеек 
во время прохождения синхронизирующих импульсов. 

Таким образом, рассматриваемая схема работает по принципу 
вычитания и последующего сравнения анодного напряжения с преоб¬ 
разуемым напряжением. 

Преобразователь генерирует 10 прецизионных эталонных напря¬ 
жений со скоростью 120 кгц. Скорость преобразований 12 000 в се¬ 
кунду. Преобразование производится сразу по всей шкале. 

Эталонные напряжения двоично взвешены, т. е. уменьшаются 
от эталона к эталону в 2 раза и подаются от стабилизированного 
источника. 

Схема преобразователя (фиг. XXIV. 7) обеспечивает девять разря¬ 
дов преобразования в течение времени, пока происходит минимиза¬ 
ция разности между' генерируемыми двоично взвешенными эталон¬ 
ными напряжениями и входным напряжением.. 
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Схема работает следующим образом. Со специальной электронно¬ 
лучевой трубки с переключающим лучом выдается последовательно 
сигнал на одну из 10 шин частотой 120 кгц. Каждый импульс выдается 
по отдельному каналу и проходит через соответствующий формирова¬ 
тель, откуда поступает через схему совпадения на триггер. 

Первый импульс Ф х перебрасывает триггер старшего разряда 
Тр. 1 в положение «1» и сбрасывает триггеры остальных разрядов 
в положение «0». Тр. 1 через схему совпадения подключает на вход 


импульсы от сч-ка на Ю положений 1ген = 120кгц 



Фиг. XXIV. 7. Структурная схема девятиразрядного преобразователя. 


усилителя опорное напряжение, соответствующее старшему раз¬ 
ряду, — Е 0 . Опорное напряжение суммируется с входным в усили¬ 
теле рассогласования. Если | Ц вх | > I И оп І> то Тр. 10 не изменяет 
свое состояние и второй импульс с Ф 2 перебросит Тр. 2 из положе¬ 
ния «0» в положение «1». Триггер 2 подключает на вход усилителя 

напряжение, соответствующее второму разряду ^-^ . Вновь выде¬ 

ленное опорное напряжение поступает на вход усилителя и сумми¬ 
руется с имеющимся там напряжением Ѵ вх — Е 0 . 

Если полученное рассогласование ДІ/ 2 > 0, то последующий 
третий импульс подключит опорное напряжение, соответствующее 
третьему разряду, если же Д і/ 2 < 0, т. е. сумма опорных напря¬ 
жений по абсолютной величине больше входного, то Тр. 10 перебро¬ 
сится в положение «1». Тр. 10 открывает по входу 1 схемы совпаде¬ 
ния 11 — 19. Последующий третий импульс с Ф 3 через схему совпаде¬ 
ния 12 сбросит Тр. 2 в положение «0» и перебросит Тр. 3 в поло¬ 
жение «1», после чего опорное напряжение второго разряда будет 
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отключено от входа усилителя, а опорное напряжение, соответствую¬ 
щее третьему разряду, — будет подключено к усилителю. 

Таким образом, если сумма опорных напряжений в каком-либо 
разряде больше входного напряжения, Тр. 10 устанавливается в по¬ 
ложение «1» и следующий импульс сбрасывает триггер предшествую¬ 
щего разряда. 

Девятый импульс проверяет, нужно ли отключить опорное на¬ 
пряжение девятого разряда или его нужно оставить. После этого 
девятиразрядный код 
прочитывается и запи¬ 
сывается в промежуточ¬ 
ный накопитель, затем 
триггеры сбрасываются 
первым импульсом. 

Точность рассмот¬ 
ренного преобразовате¬ 
ля зависит от точности 
опорных напряжений и 
в первую очередь от 
усилителя постоянного 
тока. 

Для предохранения 
усилителя от перегруз¬ 
ки при больших сигна¬ 
лах вводятся диодные 
ограничители, которые 
работают при поступле¬ 
нии 1,2 , 5 ,4 импульсов. 

При использовании 
улучшенного усилителя 
рассогласования и более быстродействующих цепей генерации 
опорных напряжений указанный преобразователь может работать 
со скоростью 1 млн. преобразований в секунду с точностью 0,1 %. 
На (фиг. XXIV. 8 приведена временная диаграмма включения 
опорных эталонных напряжений. Сплошными линиями указано 
включение эталонных напряжений соответствующих разрядов, если 
сумма опорных напряжений меньше Ц. х ; пунктиром показано вклю¬ 
чение соответствующих разрядов, если сумма опорных напряжений 
больше V вх . 

Взвешивание зарядов на основе принципа обратной связи. Пре¬ 
образователи с вычитанием зарядов производят накопление неиз¬ 
вестной величины в виде заряда на конденсаторе, из которой в опре¬ 
деленное время вычитается калиброванное количество зарядов до 
тех пор, пока неизвестное напряжение не станет меньше наимень¬ 
шего различаемого заряда. Подобные преобразователи могут исполь¬ 
зовать два метода вычитания зарядов: 

1) последовательное вычитание импульсов — двоично взвешен¬ 
ные заряды—вычитаются из заряда на конденсаторе; 


Периоды следования * 
управляющих импульсов 

1 1~2 1 3 \ А \ 5 \ 6 \ 7 \ 8 \ 9 \ Ю\ 

-5000 -^^- 

о —I-1 і - 

-2,500 -1 I- 1 - 

0 -1-1 і - 

-1,250 - 1 1 - 1 _ _ 

-0,625 ——1 - 

0 -1-1 і - 

-0,312 - 1 1 - 1 - - — 

-0, 156 I- 1 - 

0 -1-1 і - 

-0,078 - 1 1 - 1 - 

0 -1-1 і - 

-0,039 - 1 1 - 1 - 

ч»1 - І-і 

Временная диаграмма 

Фиг. XXIV. 8. Временная диаграмма девятиразряд¬ 
ного преобразователя. 
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2) умножение ошибки — оставшийся заряд после каждого вычи¬ 
тания умножается на 2, а вычитается фиксированный заряд. 

Отличительной особенностью цепей подобных преобразователей 
является то, что они производят передачу зарядов и поэтому по¬ 
стоянные времени должны быть малыми. Кроме того, эти преобразо¬ 
ватели создают нагрузку для цепей, вырабатывающих неизвестное 
напряжение во время периода отбора. 

Преобразователь с последовательным выпрямлением. Характер¬ 
ной особенностью этого преобразователя является то, что в нем ис¬ 
пользуются только элементы непрерывной техники. Поэтому такой 
преобразователь почти мгновенно представляет цифры и его быстро¬ 
действие ограничивается лишь временем нарастания каждого ка¬ 
скада. 

Преобразователь состоит из ряда каскадов, обеспечивающих вы¬ 
ход цифры в том или ином двоичном разряде. Каждый каскад преобра¬ 
зователя состоит из двухполупериодного выпрямителя, усилителя, 
устройства изменения уровня напряжения и подключенного парал¬ 
лельно выпрямителю ограничителя. Входное напряжение каждого 
каскада поступает на ограничитель и двухполупериодный выпря¬ 
митель. Если это напряжение меньше нуля, ограничитель не пока¬ 
зывает цифры (0), и если входное напряжение каскада больше нуля, 
то ограничитель показывает цифру (1) в соответствующем двоичном 
разряде. Входное напряжение каскада выпрямляется, затем удваи¬ 
вается, и после изменения уровня напряжения оно выдается на вход 
следующего каскада. 

Рассмотренный преобразователь осуществляет почти непрерыв¬ 
ное во* времени преобразование входного напряжения с одновремен¬ 
ной выдачей кода числа. Несмотря на то, что преобразователь этого 
типа имеет большие ограничения в точности и трудности в устране¬ 
нии фазового сдвига в последних каскадах, он является предпочти¬ 
тельным в тех случаях, когда требуется низкая точность не выше 
шести двоичных разрядов и достаточно высокая скорость преобра¬ 
зования. Основное ограничение в точности вносит чувствительность 
ограничителя, скорость же ограничивается полосой пропускания по¬ 
следнего каскада. 

3. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПОЛОЖЕНИЯ 

Преобразование по положению является наиболее простым и во 
многих случаях наиболее целесообразным методом преобразования. 
Этот метод широко применяется, главным образом для преобразова¬ 
ния углового положения вала. В преобразователях данного типа 
используются кодированные шкалы той или иной конфигурации. 
Последняя может быть в форме кодового рисунка на поверхности 
барабана или диска, в форме маски на экране электронно-лучевой 
трубки и т. д. Сам принцип использования кодированной шкалы для 
преобразования непрерывной величины в код числа не является 
новым и давно используется во всех измерительных стрелочных при¬ 
борах. В наиболее точных приборах визуальный отсчет возможен 
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с точностью до нескольких секунд дуги. Трудность заключается 
в том, что надо «читать» показания кодированной шкалы электри¬ 
ческими или электромеханическими способами. В преобразователях 
с кодированными дисками восприятие осуществляется электромеха¬ 
нически, с помощью контактных щеток или фотоэлектрически, с по¬ 
мощью светового пучка и фотоэлемента. В преобразователях с маской 
считывание производится разверткой электронного луча. Вертикаль¬ 
ное отклонение луча пропорционально амплитуде преобразуемого 
напряжения, а частота развертки по 
горизонтали определяет количество 
преобразований в секунду или ско¬ 
рость преобразований. Очевидно, 
что число разрядов кода, кроме 
ряда других факторов, зависит от 
числа кодовых дорожек, которые 
могут быть размещены на шкале, 
т. е. от геометрических размеров 
шкалы. При электромеханическом 
восприятии с помощью контактных 
щеток на одном диске можно разме¬ 
стить до семи разрядов, что дает 
2 7 = 128 фиксированных уровней; 
при фотоэлектрическом восприятии фиг ХХІѴ . 9 Шкала> за к 0 диро- 
удается разместить до 16 разрядов ванная двоичным кодом, 

на одном диске или цилиндре. 

Для повышения точности преобразователя используют несколько 
кодированных дисков, связанных определенным передаточным отно¬ 
шением. Однако при этом приходится принимать специальные меры 
для устранения влияния люфтов в передаточных шестернях на точ¬ 
ность работы преобразователя. На фиг. XXIV. 9 показана шкала, 
закодированная обычным двоичным кодом. Шкала имеет шесть раз¬ 
рядов. 

Будем считать для определенности, что шкала нанесена на стек¬ 
лянный диск в виде прозрачных и непрозрачных участков. Прозрач¬ 
ные участки (белые) соответствуют единицам, непрозрачные (черные) 
соответствуют нулям. Чтение шкалы осуществляется фотоэлектриче¬ 
ски, с помощью светового луча, пересекающего шкалу в радиальном 
направлении от центра к краям. Вал и связанная с ним шкала вра¬ 
щаются против часовой стрелки. 

На фиг. XXIV. 9 в увеличенном масштабе показан важный по¬ 
тенциальный источник ошибок обычного двоичного кодирования. 
Если «чтение» осуществляется по линии аа , то это соответствует 
числу ОД01101, или 45/64 оборота (0,101101—45/64). Однако вслед¬ 
ствие неточного изготовления шкалы ошибки в радиальной уста¬ 
новке считывающей щели или движения шкалы во время процесса 
чтения фактическая линия считывания может, например, пройти 
на ЪЪ '. Это соответствует числу 0,110000, или 270°, что на 45° меньше 
действительного значения угла. Если линия считывания проходит 
по со , то в этом случае результат может быть самым неопределенным, 
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от нуля до 0,П1111, т. е. ошибка может достигать максимального 
значения шкалы. 

Источник неопределенности, неоднозначности, заложен в самой 
природе дискретного представления непрерывной величины. При 
дискретном представлении непрерывной величины при переходе ее 
от одного значения к другому имеет место разрыв непрерывности, 
скачок, и в точке разрыва существует два значения этой величины, 
отвечающие двум соседним дискретным значениям. Величина скачка 
между последовательными дискретными величинами равна единице 
младшего разряда кода для любой системы счисления; при этом при 
передаче единицы переноса в старшие разряды имеет место измене¬ 
ние цифр более чем в одном разряде, а при сквозном переносе в са¬ 
мый старший разряд изменяются все разряды числа. Например, 
при переходе от числа 0,011111 кчислу 0,100000 (см. фиг. XXIV. 9) 
изменяются цифры во всех разрядах. При считывании это может 
привести к большой ошибке, как об этом уже говорилось. 

Во всех преобразователях по положению принимаются специаль¬ 
ные меры для устранения неоднозначности отсчета в точках переноса 
более чем в один разряд. Широко применяется так называемый код 
Грея, особенностью которого является то, что любые два соседних 
числа, представленных в этом коде, отличаются только в одном 
разряде, а не в нескольких, как при обычном двоичном кодировании 
при сквозном переносе в нескольких разрядах. Таким образом, если 
считывание производится в произвольные моменты времени, ошибка 
при считывании может произойти только в одном разряде. Величина 
этой ошибки равна единице младшего разряда в обычной двоичной 
записи. 

Любое двоичное число может быть записано кодом Грея следую¬ 
щим образом. Те двоичные разряды, для которых соседний старший 
разряд есть нуль, остаются без изменения; в остальных разрядах 
нули заменяются единицами, и наоборот. В таблице дан пример обыч¬ 
ного кода и кода Грея, а на фиг. XXIV. 10 приведена часть шкалы, 
закодированная этим кодом. 

Интересно отметить, что такое преобразование возможно в любой 
системе счисления, но в двоичной системе оно наиболее просто. 
На фиг. XXIV. 11 показана такая же шкала, как и на фиг. XXIV. 9, 
но закодированная кодом Грея. 

Трудность применения подобного кода заключается в том, что 
необходимы специальные дополнительные цепи для перехода от кода 
Грея к обычному двоичному коду, что вызвано невозможностью вы¬ 
полнения арифметических операций над числами, представлен¬ 
ными кодом Грея. 

Преобразование кода Грея в обычный двоичный код начинается 
с самой старшей значащей цифры. Подсчитывается число единиц 
в старших разрядах кода Грея, включая и преобразуемый разряд. 
Если результат нечетный, в данном разряде записывается единица, 
если четный, записывается нуль. Было разработано несколько ориги¬ 
нальных схем для перевода кода Грея в обычный код, однако все они 
ведут к усложнению преобразователя. 
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Кроме кода Грея, применяются и другие способы устранения не¬ 
однозначности считывания: жесткая синхронизация моментов счи- 



Фиг. XXIV. 10. Часть шкалы, закодиро¬ 
ванная кодом Грея. 
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и кода Грея 
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тывания результатов преобразования; использование сдвоенных ще¬ 
ток, охватывающих область неопределенности; введение вспомога¬ 
тельной разрядной дорожки и др. 

Преобразователи по положе¬ 
нию с электронно-лучевой труб¬ 
кой. Быстродействующий преоб¬ 
разователь может быть осуществ¬ 
лен с помощью электронно-луче¬ 
вой трубки (фиг. XXIV. 12). 

Преобразуемое непрерывное на¬ 
пряжение в этом преобразователе 
периодически подается на верти¬ 
кальные отклоняющие пластины. 

Одновременно на горизонтальные 
отклоняющие пластины подается 
напряжение развертки, так что 
луч прочерчивает на экране ли¬ 
нию на высоте, пропорциональной Фиг . ХХІѴ . 1К Шкала , 

закодирован- 

приложенному напряжению. Если ная кодом Грея, 

перед экраном поместить маску, 

закодированную обычным двоичным кодом или кодом Грея, линзу 
и фотоэлемент, то на выходе мы получим серию импульсов, 
которые будут двоичным представлением напряжения, подан¬ 
ного на вход. 

Точность системы зависит главным образом от линейности верти¬ 
кального отклонения и линейности развертки и может достигать 0,1 % 
(10 двоичных разрядов). 
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Скорость однократного преобразования ограничивается време¬ 
нем восстановления фотоэлемента и экрана электронно-лучевой 
трубки. 

Другой тип преобразователя с маской основан на использовании, 
лампы типа моноскопа, внутри которой имеется специальная пла¬ 
стина — маска с нанесенным на нее двоичным кодом. Лампа генери¬ 
рует последовательность импульсов, являющихся двоичным пред¬ 
ставлением поданного на вход напряжения. В преобразователях по¬ 
добного типа достигнута скорость 5 млн. преобразований в секунду. 

В преобразователях по положению при каждом преобразовании 
осуществляется перевод в дискретную форму полного значения 
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Фиг. XXIV. 12. Схема преобразователя с электронно¬ 
лучевой трубкой. 

непрерывного входного сигнала; при этом преобразование произво¬ 
дится непосредственно в код, без введения промежуточных величин 
в форме временного интервала или фазового сдвига, как в преобразо¬ 
вателях по времени. 

Преобразователи смешанного типа. Ряд преобразователей из 
непрерывных величин в дискре.тные относится к смешанному типу. 
В одной из схем первые восемь разрядов кода получают методом об¬ 
ратной связи — последовательным вычитанием, остаточное напря¬ 
жение усиливается и преобразуется с помощью преобразователя по 
времени. При этом получается несколько большая скорость и точ¬ 
ность, чем при двух отдельных преобразователях. Другим примером 
является использование двух электронно-лучевых трубок в преобра¬ 
зователях с маской. Сигнал сначала преобразуется до восьми стар¬ 
ших разрядов, и напряжение, представляющее эти восемь разрядов, 
вычитается из входного. Разность усиливается и преобразуется вто¬ 
рой трубкой, с повышенной чувствительностью. Два преобразователя 
образуют, таким образом, полное устройство с повышенной точ¬ 
ностью. Однако и здесь точность ограничена точностью стандарт¬ 
ных напряжений и амплитудной чувствительностью схемы вычита¬ 
ния. 

В преобразователях смешанного типа, как и в рассмотренных 
выше, трудно получить точность лучше чем 0,1%. 
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4. СРАВНЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ТИІІОВ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

Из трех рассмотренных методов самым перспективным является 
метод преобразования по положению (с кодированными шкалами). 
Этот метод обеспечивает получение наиболее высоких скоростей при 
использовании сравнительно простых цепей. В сущности в преобра¬ 
зователях данного типа не требуются логические цепи, матрицы 
и т. д. (за исключением усилителей и цепей развертки). По-видимому, 
на этом принципе возможно построение преобразователя минималь¬ 
ного размера (в преобразователях с фотоэлектрическим чтением ши¬ 
рина единицы младшего разряда на диске, по литературным дан¬ 
ным, может быть сделана порядка 0,2 мм). При использовании лампы 
типа моноскопа скорость преобразователя, по литературным данным, 
может быть доведена до ІО 7 преобразований в секунду с точностью 
до 0,1%. 

Преобразователи по времени конструктивно более сложны, но 
обеспечивают максимально достижимую в настоящее время точность 
(0,05% в преобразователях с разверткой по времени). Ограничения 
по скорости в преобразователях данного типа обратно пропорцио¬ 
нальны точности. С'триггерами на 10 мггц и точностью преобразо¬ 
вания 0,1% максимальная скорость преобразователя ограничена 
10 000 преобразований в секунду. Скорость определяется в основном 
скоростью счетчиков. 

Преобразователи с вычитанием напряжений обладают достаточ¬ 
ной скоростью и точностью, но являются наименее разработанными. 
Максимальная скорость до 200 000 преобразований в секунду с точ¬ 
ностью до 0,1 %. Однако соответствующие цепи являются сложными. 
Чисто механические преобразователи в настоящее время вытесняются 
электромеханическими или электронными. 
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Аиіотаі.», ѵоі. 29, № 11, Ыоѵ. 1956, р. 2208—2211. 
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№ 9, 5ері. 1957, р. 1069, 2 Ш. 

Ь а Л Л а Ь., А сопігоі сігсиіі Іог та§пеііс-Лгит зіога§е зузіетз іп еіесігопіс: 
сотриіегз, «Нісегса 5сі.», ѵоі. 27, № 5, Мау 1957, р. 1482—1488. 

О а г ге А., АЫга§еп та§пеіізсЬег ЗреісЬег оЬпе Іпіогтаііопзѵегіизі, «Рге- 
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Оеѵеппу С. Р. апсі ТЬотрзоп Ь. О., Реггота§пеііс сотриіег согез г 
«ТеІе-ТесЬ апсі Еіесігопіс ІпЛ.», ѵоі. 14, № 9, 1955, р. 56—59, 64. 
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ѵоі. 7, № 2, РеЬг. 1958, р. 17. 
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ѵоі 4, Рі. 4, 1956, р. 94—100. 

Оізсиззіоп оп «А ігапзізіог Лі§ііа1 Газі тиііірііег \ѵііЬ та§пеіозігісііѵе зіога§е» г 
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ѵоі. 43, № 5, Мау 1955, р. 570—584. 
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ііп§ зузіетз, «Ргос. Еазіегп Лоіпі Сотриіег Сопіегепсе, РЬіІасІеІрЬіа, Ра, 8—10 Бес., 
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Ьоеѵ Б., Міеіс М., Раігіпеп Л. апсі АУ у 1 е п Л., Ма§пе1іс соге 
-сігсиііз Іог сіі^ііаі баіа-ргосеззіп§ зузіет, «Ргос. ІРЕ», ѵоі. 44,. № 2, РеЬг. 1956, 
р. 154—162, 21 Ш. 

М а е сі е г Б., АиІЬаи §гоззег 5і§па1е ипсі РеІ1ехіопип1егс1гйскип§ іп та§пе!о 
зігісііѵеп 5реісЬег1еі1ип§еп тіііеіз ѴіеІІасЬѵѵапсІІегп, «Неіѵ. РЬуз. Асіа», ѵоі. 30, 
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Маепеііс Іаре гесогбз а іпіогтаііоп, «Еіесіг. Еп§п§.», ѵоі. 76, № 4, Арг. 1957, 
р. 358. 
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1957, р. 19. 

М е г \ѵ і п Р. Е., ТЬе ІВМ 705 ЕБРМ тетогу зузіет, «Тгапз. ІРЕ», ѵоі. ЕС-5, 
№ 4, Бес. 1956, р. 219—224. 

Мі 1 с Ь А., Віі з!ога§е ѵіа еіесіго-оріісаі ІеесІЬаск, «Тгапз. ІРЕ», ѵоі. ЕС-4, 
Бес. 1955, р. 136—144. 

М. 1 1 е г Л. Т., Сопігоі ЬапбЬоок. Сотриіегз з!ога§е сіеѵісез, «Іпзігит. Ргас- 
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зіога^е зузіетз, «Л. аррі. РЬуз.», ѵоі. 26, № 5, Мау 1955, р. 575—579. 

«Мпетоігоп», тетогу із по\ѵіпорега!іоп, «Міб\ѵезі Еп^г.», ѵоі. 8, № 1, Липе 1955, 
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№ 10, Осі. 1954, р. 357—360. 
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ІРЕ», ѵоі. РО 1—5, Липе 1956. 

Р і сі е п о и г I.. N.. Сотриіег тетогіез, «Зсіепі. Атег.», ѵоі. 192, № 6 Г 
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Н е г Ь з і Е. Н., Апаіузіз оГ ргоЫет соЛез оп ІЬе Мапіас, «МаіЬ. ТаЫез апсі 
ОіЬег АіЛз Сотриі.», ѵоі. 9, № 49, 1955, р. 14—20, 5 ІаЫ. 

Н и т е Л. N. Р. апсі \Ѵ о г з 1 е у В. Н., ТгапзсоЛе: Зузіет оГ аиіотаііс соЛіп& 
Гог Реггіі, «Л. Аззос. Сотриі. МасЫпегу», ѵоі. 2,.№ 4, Осі. 1955, р. 243—252. 

Л о п е з Е. М., Риізе сігсиііз ГаЬгісаіе сотриіег сосіе сіізк, «Еіесігопісз», ѵоі. 29, 
№ 6, Липе 1956, р. 146—149. 

КегпаЬапЛ.Л.Л., А Лі^ііаі соЛе, «Веіі ЬаЬз Рес.», ѵоі. 32, № 4, Арг. 
1954, р. 126—131; 6 Ш., 1 ІаЫ. 

К 1 е і п Н. Ь., \У і 1 1 і а т з Р. К- апЛ М о г § а п Н. С., Оі§ііа1 аиіотаііоп, 
СоЛе агііЬтеііс, «Іпзігит. апЛ Аиіотаі», ѵоі. 28, № 11, Ыоѵ. 1955, р. 1930—1936. 

КгіЛег Ь. О., Арріісаііоп оГ аиіотаііс соЛіп§ іо зтаіі саісиіаіогз, «Ргос. 
Еазіегп Сотриіег СопГегепсе», РЬіІаЛеІрЬіа, 8—10 Бес. 1954, N. У. Атег. Іпзі. 
Еіесіг. Еп§гз., 1955. 

МсСгаскепО. Э., \Ѵог1Л 1еп§іЬ іп Лі^ііаі сотриіегз, «Сотриіегз апЛ Аиіо¬ 
таі.», ѵоі. 5, № 7, Лиіу 1956, р. 14—15. 

О ’В г і е п Л. А., Сусііс Лссітаі соЛез Гог апа1о§ие іо Лі§ііа1 сопѵегіегз, «Соттип. 
апЛ Еіесігопісз», № 24, Мау 1956, р. 120—122, 12 і 11., ВіЫіо§г. 7. 

РагігіЛ§еС. Р-, ТгапзізіогігеЛ риізе соЛе тоЛиІаіог, «Тгапз. ІРЕ», ѵоі. 
ЕС-3, № 4, Оес. 1954, р. 7—12 

РаазсЬ Р., Рго§геззіѵе соЛе Лі§ііа1 диапіігег, «Тгапз. Атег. Іпіз. Еіесіг. 
Еп§гз», ѵоі. 72, Рі. 1, 1953 («Соттип. апЛ Еіесігопісз», № 9), р. 567—571. 

5 е 1 Г г і Л § е р. О., СоЛіп§ а §епега1-ригрозе Лі§ііа1 сотриіег іо орегаіе аз 
а ЛіГГегепііаІ апаіугег, «Ргос. Ѵ/езіегп Сотриіег, СопГ.», 1955, р. 82—84, 1 ііі. 

5 1 а Л е Л. Л., Р і с Ь 5. Ь. Р., N а п п і Ь. Р. апЛ М о 1 о п у А. Е>., Мотепі 
Леіесііоп апЛ соЛіп&, «Еіесіг. Еп^п§»., ѵоі. 76, № 6, Липе 1957, р. 49, П1. 

Т о т р к і п з Н. Е., ІІпіі-Лізіапсе Ьіпагу-Лесітаі соЛез Гог і\ѵо-ігаск сотти- 
іаііоп, «Тгапз. IРЕ», ѵоі. ЕС-5, № 3, 1956, р. 139—140. 

ТуреЛ Гі§игез ігапзІаіеЛ іпіо сотриіег соЛе: ЬідЬ-зрееЛ геаЛіп§ Ьѵ еіесігіс аиіо¬ 
таііоп, «Еп^іпеегіпЛ», ѵоі. 183, № 4749, 15 МагсЬ 1957, р. 348—349. 

Ѵ/Ьееіег О. Л., ВіЫіо^аоЬу оГ соЛіпд ргоееЛиге, МаіЬ. ТаЫез апЛ оіЬег 
АіЛз іо Сотриіаііоп» ѵоі. 7, № 43, 1953, р. 195—197. 
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АѴ і 1 к і п 5 о п Л. Н., Аззеззтепі оГ зузіет оГ оріітшп сос!іп§ изесі оп рііоі 
аиіотаііс сотриіег еп§іпе аі Ыаііопаі РЬузісаІ ЬаЬогаіогу, РЬПоз. Тгапз. Коу. 
5ос., Ьопсіоп, ѵоі. 248, № 946, 20 Оеі. 1955, 5ег. А, р. 253—281. 

2 \ѵ е і г і § Л. К., Оаіа епсоЛег Гог §епега1 іпзігитепіаііоп, «ТеІе-ТесЬ апсі 
Еіесігопіс ІпЛ.», ѵоі. 14, № 3, МагсЬ 1955, р. 72—73, 142, 144, 147. 

2 \ѵ е і г і § Л. К., 6і§ііа1 ѵоііа^е епсоЛег, «Тгапз. ІРЕ», ѵоі. ЕС-3, № 3, 5ері. 
1954, р. 25—28. 


2) Непрерывного действия 


Электронные усилители постоянного тока 


Грацианский И. Н., Основные формулы расчета блок-схем решающих 
усилителей, Труды Моек, энерг. ин-та, вып. 18, 1956, с. 297—309, 5 илл., библиогр. 
7 назв. 

Гурвич И. Г. и Иванов В. С., Электрометрический усилитель с 100% 
обратной связью, «Заводская лаборатория» № 3, 1955, с. 365. 

Дэвис П., Усилитель с непосредственной связью и большим коэффициентом 
усиления, предназначенный для использования в вычислительных схемах, в сб.: 
«Автоматическое регулирование», ИЛ, М., 1954, с. 521—523, 2 илл. 

Евсеев В. М., Решающий усилитель без стабилизированных источников 
питания, «Автоматика и телемеханика», т. 18, № 5, 1957, с. 427—436, 10 илл., биб¬ 
лиогр. 2 назв. 

Соколов А. А., Мостовые балансовые схемы электронных усилительных 
каскадов постоянного тока, «Автоматика и телемеханика», т. 17, № 4, 1956, с. 352— 
361, 8 табл. 

Т а л а н ц е в А. Д., Решающие усилители с малым дрейфом нуля, «Труды II 
Всес. совещ. по теории автоматического регулирования», т. 3, 1955, с. 85—93, 
10 илл., библиогр. 5 назв. 

В и г I о п Р. Ь.,А ігапзізіог сі. с. сЬоррег атрППег, «Еіесігопіс Еп§п§», ѵоі. 29, 
№ 354, Аи§. 1957, р. 393—397, 8 Ш. 

СесІегЬаит I. апсі В а 1 а Ь а п Р., Аиіотаііс сігіГіз сотрепзаііоп іп сі. с. 
атрППегз, «Кеѵ. Зсіепі. Іпзігит.», ѵоі. 26, № 8, Аи§. 1958, р. 745—747. 

Э — С сиггепі атрІіГісаііоп Гасіог оГ іипсііоп ігапзізіогз, «Ргос. 1956 Еіес¬ 
ігопіс Сотропепіз Зутрозіит»,. N. У., Еп§п§. РиЫ., 1956, р. 72—79, 9 Ш., 
ВіЫіо§г. 10. 

Р и с Ь з Н., 5оте азресіз оГ іЬе с1езі§п оГ а сі. с. атрППег Гог изе ѵѵііЬ а з1о\ѵ 
апа1о§ие сотриіег, «Еіесігопіс Еп§п§.», ѵоі. 28, № 335, Лап. 1956, р. 22—25. 

ЛоЬпзоп А. В., Оаіп теазигет піз оп сотриііп§ атрПГіегз, «Еіесігопісз 
Еп§п§.», ѵоі. 27, № 325, МагсЬ 1955, р. 127—129, 14 П1. 

ЬапЛзЬег§5., Оепегаі-ригрозе сІгіГі-Ггее сі. с. атрППег, «РЫНрз КезеагсЬ 
Нерогіз», ѵоі. И, № 3, Липе 1956, р. 161—171. 

МсРасЫепМ. Н., ЭгіГі-соггесіесІ сі. с. атрПГіег, «Еіесігопіс апсі гасііо 
Еп§г.», ѵоі. 34, № 10, Осі. 1957, р. 358—364, 12 ПК, ВіЫіо^г. 3. 

М і г 1 е з В., 5іе]позтёгпу гезііоѵас ѵапоЬо^огусЬ росііасісЬ, «ЗІаЬоргоисіу 
оЬгог», № 11, 1956, зіг. 651—657. 

О 1 з з о п Н. О., Еіпе еіпГасЬе МеіЬосіе гиг ВегесЬпип^ ѵоп тахітаіег Ѵегзіаг- 
кип§ кгііізсЬег Р^иепг ипсі ЭатрГип^ іп гйск§екорре1іеп Ѵегзіагкегп, «Ре§е1ип§з- 
іесЬпік», Л§. 4, № 6, 1956, 5. 143—147, 9 П1. • 

О з Ь о г п \Ѵ. Р., Сотрасі орегаііопаі атрППег сІезі^пеЛ Гог а іаЫе сотриіег, 
«Еіесіг. Еп§п§.»; ѵоі. 75, № 11, 1956, р. 1045—1049, 14 Ш., ВіЫіо^г. 2. 

к о Ь і п $ о п Э. А., Орегаііопаі атрППег Ьаз сЬоррег зіаЬіІігаііоп, «Еіесігоп¬ 
ісз», ѵоі. 29, № 9, 5ері. 1956, р. 182—185, 7 Ш., ВіЫіо^г. 1. 

51аи§Ьіег О. М., Тіте-зЬагесІ атрППег зіаЬПігез .сотриіегз, «Еіесігоп¬ 
ісз», ѵоі. 27, № 4, Арг. 1954, р. 188—190, 4 І11., ВіЫіо§г. 3. 

5та11-сиггепі сі. с. атрППег, «Ыисіеопісз», ѵоі. 13, № 1, Лап. 1955, р. 62— 
63, ВіЫіо§г. 7. 

ЛѴ а сі е Е. Л. апсі 5 і о п е К. 5., Ап ітргоѵесі сі. с. атрПГіегз Гог геасіог 
сопігоі, «Ыисіеопісз», ѵоі. 13, № 4, Арг. 1955, р. 28—30, 3 Ш. 
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Безламповые решающие усилители 

Бездиодные магнитные элементы «Зарубежная радиоэлектроника» № 3, 1958, 
с. 21—27, 8 илл. 

А п § е 1 1 3 . В., Сігсиіі Пезі§п Гог ігапзізіогз апсі іипсііоп сіеѵісез, Ргос. Ыаі. 
Еіесігопісз Сопіегепсе, 1955, ѵоі. 11, СЬіса§о, Ыаі. Еіесігопісз СопП, Іпс., 1956, 

р. 164—171, 12 ІИ., ВіЫіо§г. 13. 

В е п і о п В. М., 5егѵо атрППегз изе ро\ѵег ігапзізіогз, «Еіесігопісз», ѵоі. 29, 
№ 9, 5ері. 1956, р. 153—155, 5 Ш. 

ВІесЬег Р. Н., А іипсііоп-ігапзізіог іпіе§гаіог, Ргос. Ыаі. Еіесігопісз 
СопГегепсе, 1955, ѵоі. 11, СЬіса§о, Ыаі. Еіесігопісз Сопі. Іпс., 1956, р. 415—430, 
10 ІИ., ВіЫіо§г. 9. 

В 1 е с Ь е г Р. Н., Тгапзізіог сігсиііз іог апа1о§ апсі 6і§ііа1 зузіетз, «Веіі Зузіет 
ТесЬп. Л.», ѵоі. 35, № 2; МагсЬ 1956, р. 295—332, 24 і 11., ВіЫіо§г. 18. 

Саг го 11 Л. М., Тгапзізіогз сігсиііз апсі арріісаііопз, МсОга\ѵ-Ні11 Воок 
Сотр., Іпс., 1957, 283 р. і И. , ВіЫіо§г. 

Сигіі п \Ѵ. А., ІЛзе оі іипсііоп-ігапзізіогз іп сотриіег атрППегз, «Еіесіг. 
Еп§п§.», ѵоі. 75, № 11, Ыоѵ. 1956, р. 1011, 2 Ш. 

Б а ѵ і з В. Е. апсі 5 \ѵ і I і I. Н., Апа1о§ие сотриіегз изіп§ та§пе!іс атріі- 
Пегз, «Еіесіг. Еп^п§.», ѵоі. 74, № 2, РеЬг. 1955, 2 Ш. ; «Тгапз. Атег. Іпзі. Еіесіг. 
Еп§гз.», Рі. 1, 1954, р. 635—640, 14 Ш. 

Еіііп^ег О. М., Тгапзізіог атрППегз іог апа1о§ сотриіегз, «Еіесігопісз», 
ѵоі. 28, № 7, Лиіу 1955, р. 119—121, 6 ІИ. 

НеПегтап Н., 5ѳте ігапзізіог Ьиі1Ліп§ Ыоскз Іог апаіо^ие сотриіегз, 
«Тгапз. Атег. Іпзі. Еіесіг. Еп^гз.», ѵоі. 73, Рі. 1, 1954, р. 410—413, 3 П1., ВіЫіо§г. 6. 

ЛоЬпзоп Ь. апсі Р а и с Ь 5. Е., 2его зі^паі зіаЬіІііу апЛ поізе зирргеззіоп 
\ѵііЬ та§пеііс ЛетоЛиІаіог — атрППегз. Ргос. Ыаі. Еіесігопісз Сопіегепсе, 1955, 
СЬіса§о, Ыаі. Еіесігопісз СопП, Іпс. 1956, р. 145—151, 8 ііі., ВіЫіо§г. 8. 

Кегіооі В. Р., Тгапзізіог іп сиггепі-апа1о§ сстриііп§., «Тгапз. ІРЕ», 
ѵоі. ЕС-5, № 2, Липе 1956, р. 86—93. 

М о о Л у Ы. Р., А зііісоп іипсііоп ЛіоЛе тоЛиІаіог оі 10” 8 атреге зепзіііѵііу 
Іог изе іп іипсііоп ігапзізіог Лігесі-сиггепі атрППегз, Ргос. Ыаі. Еіесігопісз Сопіег- 
епсе; 1955, ѵоі. 11, СЬіса§о, Ыаі. Еіесігопісз СопП, Іпс., 1956, р. 441—454, 8 ііі., 
ВіЫіо§г. 1. 

Ы е а 1 е Б. М. апЛ Оакез Р., Тгапзізіог Л. с. атрНПег. — «Ѵ/ігеІезз Ѵ/огІЛ», 
ѵоі. 62, № 11, Ыоѵ. 1956, р. 529—532; 8 Ш., ВіЫіо§г. 3. 

АѴ е у г і с к Р. С., Тгапзізіог апа1о§ие сотриііп^ атрППегз Іог Иі§Ы зітиіаіогз, 
«Тгапз. Атег. Іпзі. Еіесіг. Еп§гз.», ѵоі. 75, Рі. 1, 1956, р. 338—342; Хоттип. апЛ 
Еіесігопісз», №25, Лиіу; Ргос. Ыаі. Еіесігопісз СопГегепсе 1955, ѵоі. 11, СЬіса§о, 
Ыаі. Еіесігопісз СопП, Іпс., 1956, р. 931—940, 9 П1., ВіЫіо§г. 4. 

\Ѵ о 1 I е п Л а 1 е Е., М о г § ап Б. Р. апЛ ЗіерЬепзоп V/. I., ТЬе іипсііоп- 
ігапзізіог аз а сотриііп^ еіетепі, Рі. 2, «Еіесігопіс Еп§п&.». ѵоі. 29, № 348, РеЬг. 

1957, р. 83—87, 10 Ш., 1 іаЫ.; МагсЬ, № 349, р. 136—139, 8 Ш. 

Интегрирующие и дифференцирующие устройства 

Давыдов Н. И., Электронный дифференциатор, «Приборостроение» № 2, 

1958, с. 9—13, 7 илл. 

Д е р-Ш в а р ц Г. В., Сеточные интеграторы повышенной точности для расчета 
полей электроннооптических систем, «Радиотехника и электроника», т. 3, № 2, 
1958, с. 262—266, 3 илл., библиогр. 3 назв. 

Жданов Г. М., Конспект лекций по курсу «Счетно-решающая автоматика, 
раздел 2, Интегро-дифференцирующие устройства», Моек, энергет. ин-т, М. 1954, 
74 с. 58 илл., библиогр. 15 назв. 

К о г а н Б. Я-, Об оценке электронных интегрирующих устройств, «Автоматика 
и телемеханика» № 9, 1957, с. 841—846, илл., библиогр. 6 назв. 

Молчанов Е. П. иСавенко В. Г., Электроинтегратор ЭП-41, М. 1957, 

с. 3—32, 18 илл. (АН СССР, Филиал ВИНИТИ, Передовой научно-техн. и произв. 
опыт). 

НасыровР. А., Электроинтегратор ЦНИИ-ЛТС для исследования динамики 
механических систем, в кн.: Межвузовская конференция по применению физического 
моделирования в электротехн. задачах, М. 1957, с. 174—176. (Моек, энергет. ин-т). 
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Пальтов И П., Устройство для интегрирования медленно меняющейся 
функции времени, задаваемой в виде угла поворота, «Автоматика и телемеханика», 
т. 17, № 4, 1956, с. 296—309, 8 илл., 2 табл. 

Фрид М. А., Угловой интегратор для построения интегральных кривых, 
в кн.: Молчанов Е. И. и др., Электроинтегратор ЭП-41, М. 1957, с. 33—36, 4 илл. 
(АН СССР, Филиал ВИНИТИ, Передовой научно-техн. и произв. опыт). 

ВІипсІепШ. Р., Іпіе§гаіогз іог сотриіегз апсі сопігоі зузіетз, «Ргоб. Еп§п§.», 
№ 6, 1954, р. 168—175, 12 П1., ВіЫіо§г. 13. 

Воппке Н. ипсі 5 с Ь е р 1 і 1 г Н. О., Оіе еІекігізсЬе Іпіе§гіегѵоггісЬіип§ 
«ЕШпог», Лез ѴЕВ РаіЬепо\ѵег ОріізсЬе \Уегке, «Реіп§егаіеіесЬпік», Л§. 7, № 1, 
1958, 5. 28—33, 8 Ш., ВіЫіо^г. 7. 

Виг§езз Е., АпоіЬег изе іог зрЬеге: іап§епі іпіе§гаіог, «Сопігоі Еп§п§.», 
ѵоі. 2, № 8, Аи§. 1955, р. 63—64. 

Іпіе§гаіог сотриіез Ігізіітиіиз ѵаіиез, «Сопігоі Еп§п§», 1956, ѵоі. 3, № 1, 
Лап. 1956, р. 91—92, 2 Ш. 

К 1 е і п М. Ь. апсі М о г § а п Н. О., Оп-Ііпе сІі§ііа1 іпіе^гаііоп оі апа1о§ зі§па1з, 
«Кеѵ. Зсіепі. Іпзігит.», ѵоі. 27, № 3, 1956, р. 177, 1 Ш., ІаЫ. 1, ВіЫіо§г. 4. 

Ь е \ѵ і з I. А. О., ТЬеМіІІег сігсиіі аз а 1о\ѵ-зреес1 ргесізіоп іпіе^гаіог, «Еіес- 
Ігопіс Еп§п§.», ѵоі. 22, № 264, РеЬг. 1950, р. 66—68, 3 і 11., 1 ІаЫ., ВіЫіо§г. 13. 

Ь о \ѵ е Л. Н-, ТЬе А. Э. Е. рЬоіо-еІесігіс іпіе^гаіог, «Ыаіиге», ѵоі. 173, № 4417, 
26 Липе 1954, р. 1222—1223, 2 Ш. 

М і с Ь е 1 1 I. О. I., Еггогз о! Ігісііоп \ѵЬее1 іпіе^гаіогз, «Л. 5сі. Іпзігит.», ѵоі. 32, 
№ 2, РеЬг. 1955, р. 43—44. 

N а 1 Ь а п А., Ьупатіс ассигасу аз а сіезі^п сгііегіоп оі Ппеаг е1есігопіс-апа1о§ 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Адмитанц-определение по заданной пере¬ 
даточной функции 127 
Аппроксимация криволинейная 257, 242 

— с электронными лампами. 257 

— с импульсными устройствами 258 
Аппроксимация кусочно-линейная 242, 

262, 270 

Вентиль электрический 270 
Вращающиеся трансформаторы 291 

— синусо-косинусные 291 

— линейные 296 

Вычислительные механические элементы 6 

— конический дифференциал б 

— цилиндрический дифференциал 8 

— винтовой дифференциал 8 

— ленточный дифференциал 9 

— астатический с двумя степенями сво¬ 
боды 14 

— поплавковый 18 

— демпфирующий 19 

— дисковый фрикционный интегратор 10 

— грибковый фрикционный интегратор 12 
Гироскопы 14 

— дифференцирующие 14 

-астатический с двумя степенями 

свободы 14 

- демпфирующий 19 

- поплавковый 18 

— интегрирующий 21 
Гироскопический измеритель угловых ско¬ 
ростей и ускорений 19 

Гидравлические изодромные устройства 
206 

Делительные устройства 226 

— механические 223 

— мостовые 226 

— с линейными потенциометрами 227 
Динамическая устойчивость систем авто¬ 
матического регулирования 165 
Дифференциатор 202, 214 

— гидравлический 202 

— пневматический 214 
Дифференцирующий контур КЬ 67 

— амплитудно-фазовая частотная харак¬ 
теристика 67 

— логарифмическая амплитудная харак¬ 
теристика 67 
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— передаточная функция 67 
Дифференцирующий элемент на КС 63 

— амплитудно-фазовая характеристика 
64, 66 

— логарифмическая амплитудная харак¬ 
теристика 64, 66 

— передаточная функция 64, 65, 67 

— переходная функция 64, 66 

Дрейф нуля 161, 176, 177, 182, 186, 194 
Дифференцирующий трансформатор 68 

— амплитудно-фазовая частотная харак¬ 
теристика 70 

— передаточная функция 69—72 

— переходная функция 70 

— полоса пропускания 71 
Дифференцирование с помощью тахогене- 

ратора 34 

Запоминающие устройства 375 

— параметры 375 

-время выборки 375 

-время записи 375 

-время ожидания 375 

- время считывания 375 

-емкость 375 

— классификация 376 

— — быстродействующие 377 
-внешние 377 

-динамические 376 

-долговременные 376 

- кратковременные 376 

- непериодические 376 

-нестирающие 376 

- периодические 376 

-постоянные 377 

- статические 376 

-стирающие 376 

Запоминающие устройства 

— на линиях задержки 399 

-ультроакустическая линия задерж¬ 
ки 400 

- — ртутная 400 

-магнитострикционная 402 

-с твердой передающей средой 402 

- электромагнитная 404 

— на перфокартах и перфолентах 378 
-емкостный метод 378 

-контактный метод считывания 378 



- фотоэлектрический метод 378 

— на магнитном барабане 382 

- время выборки 387 

-емкость 386 

-размещение данных 384 

-стирание, запись, воспроизведение 

384 

— на магнитном барабане и магнитной 
ленте 378 

— на магнитной ленте 380 

— на конденсаторах 412 

— на электронно-лучевой трубке 404 
-блок выработки отклоняющих на¬ 
пряжений 408 

- блок усилителя 409 

-восстановление 410 

-схема сложения токов 408 

-накопление данных на поверхности 

диэлектрика 405 

— на магнитных сердечниках 388 

-работа матричных схем, использую¬ 
щих принцип совпадения токов 388 

-выборка двумя токами 390 

-выборка тремя токами 395 

-перезапись данных 398 

Избирательные схемы 361 
Импеданц-определение по заданной пере¬ 
даточной функции 127 
Импульсный делитель напряжения 258 
Инвертор 322 
Интеграторы 211, 217 

— пневматические 217 

— гидравлические 211 
Интегрирующие элементы 72 

— интегрирующий контур КС 73 

-амплитудно-фазовая частотная ха¬ 
рактеристика 75 

-логарифмическая амплитудно-фазо¬ 
вая характеристика 75 
-передаточная функция 75 

— пассивный интегро-дифференцирующий 
контур 76 

-амплитудно-фазовая частотная ха¬ 
рактеристика 77 

-логарифмическая амплитудно-фазо¬ 
вая характеристика 77 

-передаточная функция 78 

Интегрирование с помощью тахогенера- 
тора 34 

Колебательное звено с введением произ¬ 
водной 21 

Корректирующие устройства 201 

— гидравлические 202 

-активные 202, 206 

-квадраторы 212, 219 

-пассивные 206 

— для сигналов переменного тока с про¬ 
межуточной их демодуляцией 156 

-амплитудные и фазовые характери¬ 
стики 157 

-фазовый сдвиг 157 


— переменного тока 140 

-амплитудная и фазовая характери¬ 
стики 147, 142, 145 

— — мостикового типа 152 

-несущая частота 146, 144, 141 

-резонансный двойной Т-образный 

контур 151 

- сдвиг фазы 143 

- характеристики идеальных коррек¬ 
тирующих устройств 145 
- характеристики реальных коррек¬ 
тирующих устройств 145 

— переменного тока с обратной связью 

— пневматические 214 

— электромеханические 44 

-1 порядка с обратной отрицательной 

связью 47 

— — 2 порядка с обратной отрицательной 
связью 47 

— электромеханические переменного тока 
с прямой обратной связью 48 

Множительные устройства 226 

— применение их для выполнения деле¬ 
ния 240 

— на электронных лампах со специаль¬ 
ными характеристиками 230 

— на электронно-лучевой трубке 232 

— с линейными потенциометрами 227 
Множительно-делительные устройства 226 

— импульсное 235 

— мостового типа 226 
Потенциометры 243 

— коррекция влияния нагрузки потен¬ 
циометров 247 

— линейный с переменными шунтирую¬ 
щими сопротивлениями 280 

— линейный с шунтирующими сопротив¬ 
лениями 262 

— со ступенчатым каркасом 262 

— функциональные с изогнутым прямо¬ 
угольным каркасом 249 

— функциональные со ступенчатым кар¬ 
касом 262 

— функциональные с профилированными 
каркасами 243 

-воспроизведение знакопеременной 

функции 246 

-воспроизведение монотонной функ¬ 
ции 243 

- воспроизведение немонотонной 

функции 246 

Сдвигатель комбинационный 365 
Сдвигающий регистр 368 

— магнитный 372 

— на динамических триггерах 369 

— на статических триггерах 368 
Собирательные схемы 306 

— на кристаллических диодах 312 

— на кристаллических триодах 314 

— на магнитных сердечниках 316 
Сумматоры одноразрядные двоичные 345 
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— накапливающий сумматор на два входа 
346 

— накапливающий сумматор на три 
входа 347 

— комбинационный сумматор 345, 349 
-на кристаллических диодах и трио¬ 
дах 356 

-на кристаллических диодах и им¬ 
пульсных трансформаторах 354 
-на кристаллических диодах и элек¬ 
тронных лампах 350 

-на магнитных сердечниках 353 

-на электронных лампах 349 

Схема совпадения 306 

— инверсная 309 

— на кристаллических диодах 312 

— на кристаллических триодах 314 

— на магнитных сердечниках 316 

— прямая 307 
Тахогенератор 22 

— асинхронный 40 

— магнитоэлектрический 23 

— постоянного тока 22 

-выходная характеристика 25 

- линейность 32 

- «мертвая зона» 29 

-недостатки и преимущества 23—25 

-передаточная функция 26 

-погрешности 27 

- точность 32 


-требования, предъявляемые к нему 

23 

— электродинамический 23, 30 

— устойчивость 31 

Теорема об эквивалентном генераторе 
(теорема Тевенина) 126 
Триггер 324 

— статический 324 

— динамический 341 
Формирование импульсов 324 
Функциональные устройства 242 

— для воспроизведения нелинейных функ¬ 
ций при помощи электронно-лучевой 
трубки 251 

— для воспроизведения типичных нели¬ 
нейных зависимостей 288 

-зазора кинематической передачи 290 

- зоны нечувствительности 289 

- ограничения 288 

- петли гистерезиса 291 

-релейных характеристик 289 

— для воспроизведения функций двух 
независимых переменных 278 

Цифровые преобразовательные устройства 
417 

— по времени 419 

— по положению 426 

— с вычитанием напряжений 422 

— смешанного типа 430 
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ЗАМЕЧЕННЫЕ ОПЕЧАТКИ 


Стр. 

Строка 

24 

4-я снизу 

38 

4-я сверху 

38 

5*я „ 

38 

6-я снизу 

60 

4-я сверху, 
в знаменателе 

69 

4-я снизу 

74 

7-я , 

74 

3-я , 

112 

7-я , 

114 

5-я сверху 

114 

9-я „ 

152 

Подпись 
к фиг. XVII. 6 

152 

3-я снизу, 
в знаменателе 

153 

2-я сверху 

158 

16-я , 

158 

10-я снизу 

172 

Продолжение 
табл. XVIII. 1, 
3-я графа, 

2 и 3-я снизу 

314 

3-я сверху 

314 

4-я „ 

333 

4-я снизу 

343 

399 

13-я сверху 

6 и 5-я снизу 

408 

7-я сверху 

423 

24-я снизу 
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